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Iii. Allgemeine Beroegrtngslefjre (Dynamit) 

Beroegungsgefetje 

(Brunögefet; öer Dynamit. Herotons örei (Befetje öer Bewegung. Sinn öer fln- 
roenöung öes (Brunögefetjes. (Erfenntnis öes (Brunögefetjes aus öer (Erfahrung. 
(Balileis et[ter Sat; com freien Sali. Proportionalität oon (Beroidjt unö TTlaffc. 
Didjte. (Balileis 3toeiter Sat; com freien Sali. 3röi[dje Sdjroerebefdjleunigung. 
3röi[dje ITtaffeneinljeit. (Balileis öritter Sat; com freien Sali. Beroeis aus öer 
(Erfahrung. Drud unö Befcfjleunigung als IDirfungen oon Kraft nidjt gleidj* 
3eitig im Döllen Ulajje möglidj. IDurfberoegung. 

(Energiegefetj 

(Energie, potentielle (Energie. Kinetifdje (Energie. Arbeit oon Kräften gegen 
cmöere Kräfte unö gegen itiägfjeit. (Energieoerroanölung. fluslöfung. Perpetuum 
mobile. IDärme als (Energieform. Ijauptftellung öer (Energie im flnblid öer 
materiellen IDelt. (Eigenart öer flnroenöung öes (Energiegefetjes. 

Prin3ipe öer ITtedjanif 

IV. Befjanölnng befonöerer Beroegnngsformen. Drefjberoegung; (Bramtation . . . 

Penöelberoegung (fdjroingenöe Bewegung) . 4 

(Einfadjes Sdjroerepenöel. pijafen, flmplituöe, (Elongation. (Einfadjftes Kraftgefetj 
für Penöelfdjroingungen. (Elaftifdjes Penöel. Berechnung öer Penöelberoegung 
nadj öem (Brunögefet). Sdjroingungsöauer. Sinusfdjroingung. (Balileis erftes 
Penöelgefet). (Balileis 3roeites Penöelgefet). Proportionalität oon (Beroidjt unö 
ITCaf[e aus Penöelbeobadjtungen. (Balileis örittes Penöelgefet). ITCeffung öer 
Sdjroerebefdjleunigung. Sdjroerepenöel bei grofjen flmplituöen. 3yfloiöenpenöel. 
flnroenöung öes (Energiegefetjes auf öas Penöel. 

Drefjberoegung 

Sortfdjreitenöe Beroegung unö Drefjberoegung. Das 3ufammenge[etjte Penöel. 
IDinfelgefdjröinöigfeit. IDinfelbefdjleunigung. Srägfjeitsmoment. (Einfache Be- 
Ijanölung öer Drefjberoegung. ITCetronompenöel. Reoerfionspenöel. flbljängigfeit 
öer Sdjroerfraft oon öer geograpfjifdjen Breite, flbfolutes (Einfjeitsfyftem. 

3entripetalfraft unö 3entrifugalfraft 

3entrifugalfraft bereits im (Brunögefet) enthalten; [ie ift nur fraftäfjnlidje 
IDirfung oon tlrägfjeit, feine Kraft nadj Definition. (Bröfje öer 3entrifugalfraft. 
Sliefjfräfte öer rotierenöen rjimmelsförper. Derfeinerte Prüfung öer ITCaffen- 
proportionalität öer Sdjroerfraft. 

(Braoitation 

fjimmelsmedjanif. Keplers (Befetje. (Braoitationsgefet). (Bleidje Beroegungsgefetje 
im rjimmelsraum roie auf (Eröen. (Eröe unö IRonö. pianetenberoegungen. 
ITCaffen öer umlreiften rjimmelsförper. (Bleidjfjeit oon Kraft unö ©egenfraft. 
pianetenftörungen. (Braoitation iröifdjer TRaffen gegeneinanöer. ©raoitations- 
fonftante. Didjten öer rjimmelsförper. Befonöerfjeiten öer (Braoitation. 

Sdjroerpunftsfatj; Slädjenfatj 

3nnere unö äufjere Kräfte. Dynamifdje Beöeutung öes Sdjroerpunfts. (Etfjaltung 
öer Beroegungsgröfee. Sreie fldjfen. (Ebbe unö Slut. Seftigfeit öes (Eröinneren. 
Slutreibung. Slutroirfungen im Ijimmelsraum. SIäd?en[at). (Bleidjfjeit oon IDir- 
fung unö (Begenroirfung audj für Dretjungen. 

Kreifel 

Ridjtungsbeljarren freier fldjfen. Querausroeidjung öer Kreifeladjfen. Prä3ef[ion. 
Kreifeleigenfdjaften [inö nur Srägtjeitsroirfung. Die (Eröe als Kreifel. Kreifel* 
fompafj. Drefjberoegung abfolut erfennbar. S°ucaults Penöel. 

V. Befonöere IHedjanif 6er örei 3uftän6e 6er ntaterie 

ITtoIefularfräfte 

ITtoIefularfräfte oerfdjieöen oon (Braoitation. IDirfungsroeite öer an3ietjenöen 
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Bei öen in allen nicr Bänöcn 3ab,lreid}en, mei|t in Klammern gefegten 
tjinroei|en bcöcutct: 

M = IHcdjanif (Bö. I), 

A = flluftif (Bö. II), 

W = IDärmelefjre (Bö. II), 

O = ©ptif (Bö. III), 

E = C£leftri3itätslel?re (Böc. III unö IV). 

Die 3af?Ien bcöcutcn ftets flbfatmummern. 

3m ItadffdjIageDe^eidfnis (Bb. IV) ber britten Auflage finb für ben Dorliegen* 
ben Banb bie Seitenarmen ftellenroeife um 1 3U erfföffen. 



Einleitung* 



1. Haturroiffenfcrjaf tunööjeiftesroiffenfcrjaften.— pfjyfif bcöcutetc 
urfprünglid) uno bcöcutct im roefentlicfyen aucfj t/eute nocfy, gan3 befonöers in 
unferer fluffaffung, Haturroiff enfcfyaft überfjaupt unö gan3 allgemein. 

(Es ift öas nacfy gebräucfylicrjer (Einteilung öer eine Heil öes menfcfylicrjen 
IDiffens; öen anöeten Heil bilöen öie (Seiftesroiffenfcfyaften. 

Die Haturroiffenfcfyaft, öie pijyfif, beljanöelt öie gefamte Hatur oöer IDelt, 
foroeit fie unferen Sinnen 3ugänglidj ift : Alles toas ift unö toas beobachtbar ift, 
ift ib,r (Segenftanö. (Es ift öas oiel — reicht bis 3U öen entfernteren (Seftirnen — , 
aber offenbar ift es öod} nidjt alles, nidjt öie gan3e IDelt. (Es gibt, roie unfer 
3nneres uns let/rt, aud} einen unferen Sinnen nidjt 3ugänglid)en Heil öer IDelt. 

IDir nennen öen öen Sinnen 3ugänglid}en Heil öer IDelt öie materielle 
IDelt oöer Stoff toelt; öen anöeren Heil, oon öem unfer 3nneres uns Kunöe 
gibt, öeffen Befielen aber aud} öer (Sebraucrj öer Sinne uns an3eigt, roenn roir 
öie £eberoefen betrachten, nennen roir öie (Seifterroelt. 

Unfer ©egenftanö ift fomit öie materielle IDelt unö alles, roas in ifjr ge= 
fcfyier/t; öie (Seiftesroiffenfcfyaften öagegen bewegen ficfi in öer (Seifterroelt. 3u 
öen ©eiftesroiffenfcfyaften 3äb.len 3. B. öie Ijiftorifcrjen tDiffenfcfyaften, öie Hljeo 5 
Iogie, öie fog. pijilofopljie, öie 3urispruöen3. 

Sebjr oerfcfyieöen ift öie Hätigfeit öes Haturforfdjers, öer Haturroiffenfcfyaft 
aufbaut, non öer eines Dertreters öer<Seiftesroiffenfdjaf ten. Der Haturforfdjer baut 
gän3lid} auf öen ©ebraucb. feiner Sinne; er benuijte öiefe Öa3u, täglich, immer 
weitere, neue Kunöe aus öer materiellen IDelt 3U erhalten. (Er roenöet öabei 
feine Sinne meift öem unbelebten Heil öer materiellen IDelt 3U, öa öiefer Heil 
ib,m am leicfyteften öie einfachen (Befetjmäfeigfeiten öes Derfjaltens öer gefamten 
materiellen IDelt ge3eigt fjat unö nocfj 3eigt. Der belebte Heilift febjr auffallenö 
oerfdjieöen oom unbelebten; er ift non oiel oerroicf elterem Der t/alten, unö öiefer, 
öer SinnesrDab.rneb.mung 3ugänglicrje Unterfcfyieö ift es, öer auch, von öer Seite 
öer Sinne t/er öas Befter/en einer aufeermateriellen IDelt a^eigt 1 ), offenbar 
öerfelben „(Seifterroelt", an öeren IDirfen unfer eigenes 3nneres uns malmt. 
Der belebte Heil öer materiellen IDelt roirö non öer (Seifterroelt beeinflußt, roas 
beim unbelebten Heil nidjt mertlidj öer $all ift. Die belebten IDefen bieten (Er= 
fdjeinungen, in roeldjen (Seifterroelt unö materielle IDelt 3ufammenroirfen. (Eben 
in öiefem 3ufammenroirfen befteljt öas £eben; THaterie, öie (5eift (Seele) Ijat, 
nennen roir lebenö. 

Bei öen (Seiftesroiffenfcrjaften fommt öas tDefentlicfye nidjt oon auf3en Ijer, 
öurdj öie (Eingangstore öer Sinne, 3um $orfcfyer, fonöern oon innen fyeraus, aus 
feinem eigenen (Seift. Don öer flufeenroelt befdjäftigt öen Dertreter öer <Seiftes= 
roiffenfcfyaften am meiften öie belebte, befeelte Hatur, unö er benutzt feine Sinne 



*) H)er öarüber nodj nidjt flar ift, möge als Beifpiel M 284 [efyen. 

Cenaib, Pdultt I. 4. H. 
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2 - (Einleitung. 

im toefentlidjen nur 3um Derfet/r mit anbeten an THatetie gebunöenen (Settern, 
3U allermeift mit anbeten Tflenfdjen. 

(Ergebnis bet Gätigfeit in ben (Beiftesroiffenfdjaften follte jctoeils neue Kunöe 
aus bet (Beifterroelt fein. Dodj lommt foldje Kunöc uns in EDirflidjfeit nur feiten 
3U, unö fie fommt nidjt oon öen fadjmäfeigen Dertretern öer (Beiftestoiffett* 
fdjaffen. Die grofeen Religionsftifter, öeren laum einet alle 1000 3afyre auf 
(Eröen erfdjeint, finö Bringer foldjer Kunöe; audj toaljre Künftler, Bilöner unö 
Dichter in VOott unö in Gönen, roab.re Staatslenfer, öeren oielleidjt je einer alle 
100 3al?tc uns gegeben roirö, roirfen öabjn. Die Dertreter öer (Beiftesroiffen* 
fdjaften an öen Unioerfitäten follten öiefe Kunöe roenigftens oerroalten, aber 
nidjt fo, öafe öas Dort/anöene oöer aus öer Dergangenljeit roieöer flus3ugrabenöe 
blofe mit 6eleb.rtb.eit b.in unö b.er getoorfen roirö, roobei öas Befte meift unbe» 
merft bleibt, fonöern fo, öafe öamit öer (Beift öes Dolles gefpeift, genät/rt, öas 
Doli alfo er3ogen roirö. Dies ift offenbar fcr/on in langen, gefdjidjtlidjen 3cit- 
räumen oollfommen oerfeb.lt rooröen, roie es im (Erfolg öer fo oft roieöergefeb.rte 
Giefftanö öeutfdjen (Beiftes 3eigte. THan b.at es nidjt oerftanöen, öem öeutfdjen 
(Beift für ifm taugliche Hafjrung 3U bieten, roeil man nod? nicf/t einmal öer 
grunölegenöften llnterfdjeiöungen in öer (Beifterroelt genügenö fidj beroufet ge* 
rooröen ift, roie: öafe jeöes £eberoefen feinen eigenen, befonöeren (Beift b.at 
— öen Seil öer (Befamt=(Beifterroelt, öen fein Körper fefouljalten oermag — , 
öafe öie größten Derfdjieöenb.eiten unter öen (Beiftern gruppenroeife fidj finöen 
je nadj Körperbefdjaffenljeit, roie fie öurdj öie förperlidje flbftammung gegeben 
ift. THan b.at nidjt genügenö Hat erfafet, öafe, fo roie $löb.e eine anöere (Beiftes* 
befdjaffenljeit b.aben als (Elepfjanten, audj öie (Beifteröeroerfdneöenenrflenfcfjen* 
raffen unö Dölfergruppen ooneinanöer oerfcfjieöen finö. Tflanljat öen (Beift öes 
öeutfdjen Dolles öurdj 3ab.rb.unöerte mit „TRen'fcf/engeift" überhaupt 3U fpeifen 
oerfucf/t, als liefeen ficfj (Beifter beliebig 3ufammenftoppeln, roie roenn $löb.e oon 
(Elepb.anten — oöer umgefefjrt — tauglidj unterrichtet roeröen fönnten. So 
fonnten öie (Beiftesroiffenfdjaften öen (Beift öes öeutfdjen Dolles nidjt mebjren, 
ja nidjt einmal bei öer Dollroertigfeit galten, öie ob.ne öiefe EDiffenfdjaften im 
Scr/ofee öer ZIatur fcfjon erreidjt roar. — 

2. flb3tneigungen öer Zlaturroiffenfdjaft. — IDir roenöen uns nun 
gan3 3ur Zlaturtoiffenfdjaft, um nur mebjr gelegentlich, einen Blid auf öie (Beifter* 
roelt 3U roerfen, roo fid} öas öem Haturforfdjer öarbietet. 

Dorroeg müffen roir bemerlen, öafe öie gefamte Kenntnis oon öer materiellen 
tDelt einen 3U grofeen Umfang angenommen b.at, als öafe ein ein3elner Tflenfdjen* 
fopf fie mit allen (Ein3elb.eiten auf3uneb.men fällig fein lönnte. Dies ift öer flnlafj 
öafür gerooröen, öafe im £aufe öer (Entroidelung 3n>eign>iffenfd)aften oon öer 
pijufif fid} abgefpalten b.aben, öie nun als gefonöerte Stuöienfädjer öafteb.en. 
So öie flftronomie, öie Tflineralogie unö (Beologie, öie Botanil, 3oologie, Ana* 
tomie, Physiologie, Biologie, roobei öie letjteren IDiffenfdjaften öie befonöere 
Unterfudjung belebter Iflaterie betreiben, ob.ne aber mit öem (Beift fid? 3U be= 
fdjäftigen, öeffen flnfoppelung an öie IHaterie öeren Belebt=fein beöingt; roeiter 
öie (Eljemie. Alle öiefe tDiffenfdjaften finöen fid} mit öem nidjt rein befdjrei* 
benöen Seile ibjres 3nb.alts, mit öen grunölegenöen (Erfenntniffen, öie fie 
benutjen unö öie ftets öie gefamte materielle tDelt betreffen, audj b.eute nodj 
mitten in öer piujfif. Hur öie $ülle ib.res befonöeren (Beöädjtnisftoffes, aud} 
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Befonöertieiten öer flrbeitstoeife unö öet Hilfsmittel — äufeetlidje Dinge alfo — 
fjaben öie £lb3roeigung nerurfadjt. 

Heuere, nod) metjr ins <Ein3elne getjenöe flb3toeigungen finö alletöings öuteb. 
gan3 fadjftemöe Umftänöe IjetDotgetufen. Befonöets öas Drängen neu tjetan» 
getoadjfenet flfaöemifet nad) neuen unö möglidjft felbftänöigen £eb i t|tüb.Ien 
töirtte tjierbeimit, aber aud) öie Bequemlichkeit öer jenigen, öenen öic Dettretung 
eines urfprünglid) ungeteilten $ad}es oblag unö öie es olme 3roingenöen (Jkunö 
oft gerne fatien, toenn iljnen Seile öes $adjes abgenommen toutöen. Soldje 
innerlich, unbegrünöete flb3roeigungen fdjäöigen öen Kultutroett öer IDiffen* 
fdjaft, nämlich, itjten IDert für öie tjöljerenttoidelung öes Tflenfdjengeiftes. Denn 
öiefe l)öb.etentroidelung nerlangt (Einheit, (Einfadjfjeit, Überfidjtlidjfeit, nidjt 
3etftücfelung öes EDiffens. (Eine ungerechtfertigte flb3toeigung bilöet beifpiels* 
roeife öie fogenannte „pijyfifalifdje (Efjemie", öeren Dettretet grunölegenö nicrjts 
anöeres 3U lehren tjaben, als roas Pfyyfif unö (Efjemie ob.neb.in 3U bieten hätten. 
IDieöerb.olte flb3toeigungen öiefet Art führten 3um heute in allen tDiffenfdjaftcn 
roudjetnöen Spe3ialiftentum, öas öurdj (Ettötung non Überblid, öutdj (frftidung 
öes in 3eitroeiliger freier Unroiffentieit am beften geöeihenöen $orfd}ergeiftes 
unö frudjtbringenöen THenfdjengeiftes überhaupt, grofeen Sdjaöen an öen Uni s 
netfitäten ftiftet. (Es lommt fo 3ur Benot3ugung öerjenigen minöer Begabten, 
öie eines grofeen Überblids unfähig geboren finö unö öie öatjer gern in öer 
fjäufung Don einfeitigem £etnftoff öas EDefen öer IDiffenfdjaft fehen. 

3. (Eb.emieun0pb.yfif. — Als ein Beifpiel, öas 3eigt, toie öie Abtrennung 
öer 3i>cign)iffenfd}aften non öer ptjyjif audj bei guter Begrünöung öodj nur 
rein äufeetlicb. gegeben, nicht im IDefen öer Sache liegenö ift, fei öie flbgren3ung 
öer (Eljemie gegen öie pijyfil betrachtet. 

Tflan toollte 3U einer 3eit öefinieten: (Ein Dorgang gehöre in öas (Sebiet 
öer Pb.yfif, roenn nach, feinem Ablauf öie (Eigenfdjaften öer non ib.m betroffenen 
Körper unneränöert erhalten fidj roieöerfinöen, in öas (Bebiet öer (Eb.emie öa s 
gegen, toenn flbänöerung öer (Eigenfdjaften erfolgt ift. Das (Erglühen eines 
piatinöraljtes in öer Bunfenflamme toäre nach öiefer Definition eine in öie 
pb.yfil gehörige (Erf djeinung, roeil öer Drab.t danach, feine befannten metal* 
lifdjen (Eigenfdjaften ungeänöett ethalten 3eigt. Das Derbrennen eines THagne* 
fiumörab.tes öagegen roüröe in öie (Eb.emie Dettoiefen, roeil man öanacb. feine 
(Eigenfchaften gä^licb. oetänöett finöet; et ift ein toeifees puloet getöotöen. Ilun 
beachte man abet, öafj man öiefes toeifje puloet (öas öet (Eb.emilet THagnefium» 
ofyö nennt) einem neuen Dotgang untettoetfen fann (einem ReöuftionsDot* 
gang, toie ifjn öer (Eb.emifer nennt), nach öeffenflblauf öas utfptüngliche Tfletall, 
toie es roar, roieöer 3um Dorfcrjein lommt. fluch, öiefen neuen Dorgang müfete 
man nach. Definition „djemifdj" benennen, roeil er öie (Eigenfdjaften roieöer 
gan3 geänöert hat. Heb.men roir aber beiöe\d}emifd}en" Dorgänge 3ufammen. 
fo haben roir öoeb. einen „pb.yfifalifdjen" Dotgang, roeil öas Tfletall unoeränöert 
roieöer öa ift. Die Definition, roeldje (Eb.emie unö pijyfil als toefentlidj oon= 
einanöer nerfdjieöen trennen follte, oetfagt alfo. So ift es auch, mit öer flbttem 
nung öer anöeren 3rocign)iffenfdjaften. 

IDoIlen roir eine treffenöe Definition öer (Eb.emie geben, fo müfjten toir 
— fpäter 3U beb.anöelnöer Kenntnis ootgteifenö — fie als „öie befonöete Phyfif 
öer fltomgtuppietungen" be3eidmen. 
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4. Die Heile öer pt/yfit. — EDas roir in allem $olgenöem als Pfyyfit 
beljanöeln roollen, ift öemnadj allgemein gültiges tDiffen oon öer materiellen 
Zlatur überhaupt unö öamit audj (Brunölage all öer abge3toeigten Zlaturroiffen= 
fdjaften. Die fjerDorragenöften Dertreter aller öiefer tDiffenfdjaften toaten ftets 
aud) THebjret öer in öer pt/yfit 3u|ammengefafeten, für öie Uaturtenntnis im 
grofjen grunölegenöen (Einfidjten. 

Um 3U einer Unterteilung öiefes umfaffenöen EDiffens 311 fommen, benütjen 
roit folgenöe, fdjon |eb.r alte Gruppierung: 

1. ZTIedjanif, 

2. flfuftit oöer £ebjre nom Schall, 

3. £ebjre non öer EDärme, 

4. ©ptit oöer £eb,re nom £idjt, 

5. £eb,re non öer (Elettri3ität unö öen magnetifdjen (Erfdjeinungen. 
Diefe (Einteilung ift non öen Sinnen öes Tflenfcf/en genommen: 3n öer erften 

<5ruppe t/anöelt es fid? um Beroegungen öer fdjon öurdj öen Gaftfinn oerfolg* 
baten Körper; für öie 3toeite (5ruppe fyaben toir öen ©eljörfinn; für öie öritte 
öen t/eife unö talt unterfdjeiöenöen IDärmefinn; für öie oierte öas fluge; in 
öie fünfte <5ruppe enölidj gehören (Erfdjeinungen, für öie uns ein befonöerer 
Sinn feb.lt, öie roir alfo auf Umtoegen mittels öer anöeren Sinne ergrünöen 
müffen. 

(Eine foldje (Einteilung nadj öen Sinnen tann gar nidjt mit Redjt 3urüd= 
geroiefen roeröen; öenn eben unfere Sinnesorgane finö es, auf öie roir gä^lidj 
angeroiefen finö als auf öie alleinigen (Eingangstore aller naturroiffenfdjaftlidjen 
Kenntnis. EDie tjod} roir aud} öie geläuterte, non öen 3ufälligfeiten ibjres (Ein* 
gangs in unfer Beroufetfein befreite (Ertenntnis 3U fdjätjen Ijaben: 3ulet$t ift öodj 
immer roieöer öie Kontrolle öurdj öie Sinne maf3gebenö, unö je enger roir uns 
an öas finnlidj EDaljrneljmbare galten, um fo beffer fteljt es mit öem Beroufet* 
fein non öer Sidjerljeit öer naturroiffenfdjaftlidjen (Erfenntnis. 

5. Tflaterie unö fltljer. — THan meinte alleröings früher, in nun fdjon 
fet/t 3urüdliegenöen 3citen, in öiefer (Einteilung etroas Gieferget/enöes 3U Ijaben; 
man bjelt Sdjall, IDärme, £idjt, (Eleftri3ität, TRagnetismus für eben fo oiele 
befonöere Stoffe, öie, im (5egenfat$ 3U öen in öer TTCedjanif 3U beljanöelnöen 
greifbaten Kötpern nidjt greifbar, nebenbei audj nidjt roägbar fein follten, 
„3mponöerabilien" genannt, roeldje öie betreffenöen (Erfdjeinungen r/erDor* 
bringen follten. Diefe Dermutung Ijat fidj in folgern Umfange aber nidjt be* 
f tätigt : fo oielerlei grunöoerfdjieöene Stoffarten gibt es gar nidjt in öer Hatur. 
IDoljl aber ift mit öem $ortfdjreiten öer (Erfenntnis 3unädjft 3roeierlei Stoff 
als tttäger öer (Erf Meinungen öer materiellen H)elt mertlid) gerooröen: Tflaterie 
unö fltljer. 

Tflaterie finö all öie greifbaren Körper um uns, öie feften, flüffigen unö 
gasförmigen; aud; unfer eigener Körper ift aus Tflaterie gebaut, fltfjer ift über* 
all; frei oöer nar/e3u frei non Tflaterie erfüllt er öie grofeen, roeiten fjimmels* 
räume bis 3U öen fernften fidjtbaren ©eftirnen. 

Tflaterie unö fltfjer fjaben un3roeifelljafte Be3ieljungen 3ueirtanöer ; befonöers 
fommen roir Öa3u, jeöem Stüd Tflaterie aud} eine geroiffe Tflenge fltt/er 3U3U= 
orönen. Dodj fönnen fltljer unö Tflaterie oorläufig aud; getrennt ooneinanöet 
beljanöelt roeröen. THan fann fogar öie gan3e Pfyyfit öanadj in 3roei fjauptteile 
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trennen: Phyfif öer IRaterie unö pijyfif öes Atters. Die Phyfil öer 
ITlaterie umfafet öie örei erften dkuppen unferer (Einteilung, öie Phyfil öes 
fttfjers öie beiöen legten (Bruppen. 

IDir bringen öie Phyfif öer IHaterie in Bö. I unö II, öie Phyfil öes ftttjers 
in Bö. III unö IV öiefes IDerfes. 

Die Phyfil öer ITlaterie, als öer öen Sinnen unmittelbar 3ugänglidje Seil, 
hat öie ältere (Entroidlung ooraus; roir roeröen öar/er mit ifjr beginnen. Dabei 
roeröen öie allgemeinen (Eigenfdjaften öer ITlaterie Doran3uftellen fein. Den 
ftttjer laffen roir oon felbft fidj melöen, roas ausgiebig öurdj öie (Erfdjeinungen 
öes £id}ts gefdjieljt; nur 3U befferer Überficf/t roirö einiges noniljm gelegentlich 
fdjon norljer erroähnt. IDir roeröen es oermeiöen, ib.m meb,r 3U3ufdjreiben, als 
roas öie' Benütjung öer Sinne in einfaef/fter fluffaffung fdjon gelehrt b.at. 
(Es ift ein Übergang oon öer materiellen IDelt 3ur (Beifterroelt, öen öer #tr/er in 
{einen fdjon einigermaßen erfannten (Eigenfdjaften 3eigt (18, O 4, E 594). 

Als über öer 3n>eiteilung „ITlaterie unö fttfjer" ftet/enö 3eigt fidj öie 
fdjon in öer Phyfil öer IHaterie ein3ufüb,renöe (Energie; ib.re umfaffenöe 
Beöeutung (M 157) roirö alleröings erft bei 3ufammenfaffung aller bisherigen 
Kenntnis, am Sdjluffe öer Phyfil öes fttfjers nachweisbar. 

r)in3U3ufügen ift in öiefer (Einleitung nod? einiges über Dorgetjen unö 
£eiftung öer Haturf orfdjung (6 — 19). 

6. Beobachtung unö Derfudj; (Erfahrung. — Das 3id öer Hatur* 
forfefjung ift öas Begreifen, Derftehen öer Dorgänge um uns, — man fagt 
roob.1 audj: öie (Ergrünöung öes EDefens öer Dinge oöer öer Hatur öer Dinge. 
Da3u ift nor allem eingeb.enöe Beobachtung öer Dorgänge erforöerlidj, fln* 
roenöung öer Sinnesorgane auf öiefelben, um fie oorerft in Sinneseinörüden 
geiftig 3U erfaffen. 

Doch genügt es nicht, öie Dorgänge nur 3U nehmen, roie fie oon felber fiefj 
bieten unö roären fie auch fo neuartig, öafe irjtc tDab.rneb.mung eine (Entöedung 
beöeutet. Sonöern öer Beobachter mufe auch „experimentieren", ö. Ij. er 
mufe lünftlidj abgeänöerte Beöingungen fdjaffen, um 3U feb.en, roie öer Ablauf 
öer Dorgänge öann fidj geftaltet. Diefe Beöingungen müffen aber, roenn öer 
Derfudj, öas „(Ejperiment", öem Derftehen gefidjert öienen foll, roob.1 überlegt 
fein, fo öafe entfdjeiöenöe, nicht unfidjer unö roilllürlich 3U öeutenöe (Ergebniffe 
erfolgen; es öürfen nicht beliebige, unlontrollierte Dinge mitroirfen: öer Der» 
fudj mufe „rein" fein. Derfucr/e müffen immer Sragen an öie Hatur fein, 
unö man erhält flare flntroorten nur auf flare Sragen. IDir roeröen Dielfad} 
roieöerr/olt Beifpiele für öie IDidjtigfeit reiner Derfudje feb.cn. 1 ) 

Durch Beobachtung unö Derfucf; fammelt öer Haturf orfdjer feine (Erfahrung. 

Beobachtungen, öie gefichertem, nachprüfbarem Derftehen öienen follen, 
müffen aber auch mafemäfeig, quantitatio öurchgeführt fein, fo öafe ihre (Ergeb* 
niffe in 3ahl cn fcft3ulegen finö; fie müffen meffenö fein, roas aber freilich 
nur bei genau roieöerholbaren (Erfcf/einungen unö bei reinen Derfudjen IDert 
hat. fjier3u unö über öen IDeg 3um Derftehen ift nooh oiel imein3elnen3u fagen. 

(Entgegen3utreten ift Ijkt rooljl oorroeg öer oft geäußerten ITIeinung oon 
öer „genialen 3ntuition", öie Haturertenntnis olme beobaohtenöe Sorfohung 



*) Als erftes Beifpiel fefye man M 1 19. IDeitere Beifpiele im nachfchlageoe^eidmis, Bö. IV. 
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liefere. Soldje TTCeinung beruht auf gäti3lid}ct Unfenntnis öer tatfäcrjlicrjen 
(Entroidelung öes IDiffens oon 0er Ilatut. Der Tflenfd? fommt oöllig unroiffenö 
3ur IDelt; et weife nidjt einmal etwas non feinem eigenen Körper, 3. B. nicfyt, 
öafe er ein fjer3 t/at. (Erfährt er öas aus gemadjten Beobadjtungen an toten 
Tflenfdjen, fo weife er immer nodj nidjt, ID03U öas £jct3 ift. tjarney b,at erft 1628, 
über oiele geäußerte un3utreffenöe Dermutungen tjinroeg, öurdj Beobachtung 
öie $rage beantroortet, inöem er fidj enfdjlofe, Giere auf3ufdmeiöen, er/e fie 
tot roaren. Die aus öiefem Beifpiel erfidjtlidje Unmöglichkeit, üatfadjen öer 
Hatur mittelft genialer 3ntuition aus öen $ingern 3U faugen, beruhte aber 
feinesroegs ettoa auf öamaliger geringer geiftiger (Entroidlung öer Iflenfdjen: 
öer Kölner Dom roar fdjon 1250 im Bau! EDerfe öer Kunft aus öem eigenen 
(Beift fcrjaff en, Didjten, aud} Dort/anöenes neuartig 3ufammenfügen, „erfinöen", 
ift aber etwas anöeres als entöeden. (Entöeden, fo toie audj gegebene üatfädj* 
lidjfeiten erforfdjen, fann nur öer Beobachter. IDeldje geiftigen (Eigenfdjaften 
im roeiteren, bis 3um gefiederten Derfteljen nod} nötig finö, geljt aus öem nod} 
Solgenöen fyeroor (13, 16). 

IDer aber nodj immer meinen toill, Öaf3 öer (Beift öer grof3en $orfdjer öarauf 
eingerichtet roar, unbefannte Haturtatfadjen mit „genialer 3ntuition" Boraus* 
3ufeb,en, öer möge beöenfen — fofern feine Kenntniffe fdjon ausreidjen — , 
Öaf3 roeöer Hewton nod} fjuygens öie einfache unö auffdjlufercidjc üatfadje öer 
Polarifation öes £id}tes öurd> Spiegelung oorausfat/en, obgleich fie mit öa* 
maligen Tflitteln feb,r leief/t erfennbar 3U maerjen getoefen roäre, unö obgleich, 
öiefe Sorfdjer über polarifiertes £id}t — öas fie oom Doppelfpat Ijer unter öen 
tjänöen Ijatten — oiel (Beöanfen fidj machten. (Er möge aud} beöenfen, öafe 
Bunfen, öer aufs $einfte £uft unö alle (Bafe analyfierte, öod} öas flrgon, öen 
alltäglidjen Beftanöteil öer £uft, nidjt entöedte, obgleich fdjon prieftley 3eid?en 
für öie Uneinljeitlidifeit öes £uftftidftoffs ge3eigt blatte, ©öer er möge beöenfen, 
auf roie langen IDegen mit 3rrgängen (Balilei feine Sallgefetje fanö (ogl. M 53) 
unö nicfjt minöer (Dt/m fein eleftrifdtes (Befetj, obgleidj es nad^er fidjtbar roar, 
Öaf3 öiefe (Befetje nodt einfadjer faum tjätten fein fönnen. 

7. Das Tflafemäfeige, Quant itatioe ift djarafteriftifchfüröie Hatur 1 
wiffenfdjaft, unö öarin beftefjt audj Ujre Stärfe, öie am greif barften in öen 
flnwenöungen, nidjt minöer grofe aber in feftfteljenöen (Erfenntniffen über öie 
Befdjaffenljeit öer IDelt fidj 3eigt, im (Begenfatj 3U öen (Beifteswiffenfdjaften, 
öenen öas Quantitatioe in öen Üjauptöingen gan3 oerfagtift. Der Haturforfdjer 
fann bei allem, roas er genügenö beobachtet hat, nicht nur ein „ITIeljr" oöer 
„IDeniger" angeben, fonöern ein „um founöfooiel" metir oöer „founöfooiel mal" 
metir oöer roeniger. Dies fönnen öie (Beifteswiffenfdjaften nidjt. So fann 3. B. 
tDofjl etroa behauptet roeröen, öer (Beift Herotons roar öem (Beift öes flriftoteles 
überlegen, — oergeblid), ja fogar finnlos roäre aber öie $rage: „um roieoiel 
oöer roieoiel mal überlegen?". Diefes Derfagen öes Quantitatioen in öen (Beiftes* 
roiffenfctiaften Ijat feinen (Brunö, roie öas Beifpiel 3eigt, in öer aufeeroröentlidj 
oiel oerwidelteren, öer 3crlcgung öurdj unfere flnfdjauung ent3ogenen Be= 
fdjaffenljeit öer (Begenftänöe öer (Beifterroelt im Dergleidj 3U öen (Begenftänöen 
öer materiellen IDelt. THan fann erftere nicht meffen; ihre über unfer nolles 
Derfteljen erhabene Befdjaffenljeit ent3ieljt fie foldjem, für fie aÜ3u rohem 
Beginnen. 
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8. TRatfjematif. — TReffen beruht, roie roir jcfjcn roeröen, auf 3äf?len, 
unö öas £et|tere if t übetall möglidj, ido getrennt erlennbate Dinge irgenö» 
roeldjer Art norliegen. Die IDiffenfdjaft nom 3äljlen unö non allem roas öarauf 
unö auf öie (Eigenfdjaften öet 3af}len allein fidj gtünöet, fjeifet Tflatljematif. 
Da öet Tflenfdjengeift (rooljl aller Raffen) öes 3äl?lens fäfjig ift, unö infofern 
et alles roas öarauf allein fidj baut aus fidj felbft, olme fjin3U3ietuing äufeeret 
(Erfahrung entroideln fann, if t öie TTCatljematif eine (Beiftesroiffenfdjaft. 
Die Anregung 3U iljrer (Entroidelung unö minöeftens eine ftarfe Stütje Öa3u 
fjat fie aber öurdj öie Raturforfdjung erhalten, roonon öie (Erfinöung öer 3n= 
finitefimalredmung roob.1 öas tjernorragenöfte Beifpiel ift, unö infofern roar 
TTCatljematif im Anfang f aft ein Seil öer Raturroiffenf dp af t, unö jeöen» 
falls roar fie roegen öes quantitatinen Beöürfniffes öer festeren eine J?ilf s= 
roiffenfdjaft öerfelben. IDegen ib.res feften unö Haren inneren Baues, öer jeöer» 
3eit öie Sicfyerfjeit gibt, öafe fie nur mit öen Denfnotroenöigfeiten öes arifdjen 
ITCenfdjengeiftes arbeitet unö bei richtiger unö efjrlidjet Anroenöung jeöe IDiIl= 
fürlidjfeit ausfdjaltet, fo öafj nerroideltfte Sdjlüffe olme jeöe (5efäb,röung öer 
Sidjerljeit bewältigt roeröen lönnen, roar fie mit Redjt aud} öie „föniglidje 
fjilfe" öer Raturf orfdmng 3U nennen. Arier b,aben fie 3U öiefen b,ob,en £eiftungen 
entroidelt, non Pytfjagoras, (Eufliö unö Ardnmeöes an bis Reroton, £eibni3 
unö (Saufe. Allmäljlidj, roob.1 etroa non ©aufe' 3eit an unö oerbunöen mit öem 
(Knöringen öer 3uöen in maf3gebenöe roiffenfdjaftlidje Stellungen, Ijat fie aber 
in öauernö gefteigertem TTCafee öie Stillung mit öer Raturforfdjung nerloren 
3ugunften einer non öer Auf3enroelt abgetrennten, nur in öen Köpfen öer 
TTCatljematifer fidj abfpielenöen (Entroidelung, unö fo ift öiefe XDiffenfdjaft nom 
(Quantitatioen g a n 3 (5eiftesroiffenfd)aft geroor.öen. Da öie Rolle öes Quanti» 
tatinen in öer ©eifterroelt aber nur eine untergeorönete ift (7), ift öie neuere 
TTCatljematif roob.1 als öie untergeorönetfte ©eiftesroiffenfdjaft 3U be3eidmen. 
Sie bearbeitet öas im THenfdjengeift, roas non iljm übrig bleibt, roenn man 
alle feine Ijöljeren unö Ijödjften, öem Quantitatinen gän3Üdj fernftefjenöen 
Säljigleiten beifeite läfet. (Es bleibt öann öie $ät}igfeit 3U 3ätjlen übrig unö roas 
öaran fidj fnüpft. (Es ift geroifj nidjt gut, öiefer ©eiftesroiffenfdjaft mit allen 
ifjren neueften Der3roeigungen einen breiten Raum in öen Sdmlen 3U über* 
laffen. TTCatljematifcfye ©runöfenntniffe, roie fie in öen fjauptteilen öes oor= 
liegenöen IDerfes in ©ebraudj fommen, mit (Einblid in matfjematifdjes Denfen, 
genügen nolllommen 3ur Anbahnung etroaiger roeitergetjenöer Anroenöungen 
öer TTCatljematif fürs fpätere £eben. So einfadje Kenntniffe genügen aud}, 
um öie 3U geöiegener ©eiftesausbilöung erforöerlidje Über3eugung nom um» 
faffenöen IDalten öer Raturgefetje aud) in öen Sailen 3U erlangen, roo unmittel 5 
bare (Einfidjt nidjt möglidj ift, fo 3. B. öie Über3eugung, öafj öie gefidjerte Doraus* 
beredmung öer pianetenberoegungen aus Rerotons GkaDitationsgefetj ein be= 
fonöerer Beroeis für öie genaue unö umfaffenöe ©ültigfeit öiefes ©efetjes ift 
(ogl. M 211). 

9. Dorftellungen, Bilöer, Begriffe. — Das Derftefjen, Begreifen öet 
beobadjteten, 3unäd}ft nur in Sinneseinörüden uns nalje gefommenen IDirflid?» 
feit, erfolgt öurdj fjin3uerfinöen unö Bereitmadjen non(5ebilöen unferes eigenen 
(Beiftes, öie mit öer äufjeren HHrflidjfeit fo 3ufammenb.ängen, Öaf3 roir mit 
öiefer IDirflidjfeit im (Seifte unö mit öen fjilfsmitteln öes (Beiftes arbeiten, mit 
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ifjr öenfen lönncn. Hlan mag öiefe, öer beobachteten Hatur angepaßten (Bciytcs- 
gebilöe „Dorftellungen" oöet „Bilbet" nennen, öie toir uns oon öen Dingen 
öer Aufeentoelt machen; roidjtig if t es, bafe fie 3m erforöerlichen quantitatioen 
Befyanölung geeignet fein müffen, voo^u auch oöllige Beftimmtheit 3U erftreben 
ift, öie öann auch $eftlegung in IDortbefchreibung unö öamit THitteilung an 
anbete erlaubt. (Es ift öann öet Harne „Begriffe" tDotjl am paffenöften für 
öiefe fjilfsmittel öes Derfteljens öer Hatur. Hlan begreift eine (Erfcfjeinung, 
einen Dorgang nur, roenn man öie Öa3u paffenöen Begriffe befitjt. jeöer in 
öer Haturforfcfning beroährte Begriff b.at fefte „Definition" — Begriffsbeftim* 
mung — , öie öerjenige, öer öen Begriff in brauchbarer IDeife in feinem (Seifte 
befitjt, jeöe^eit „aus öem Kopfe" in IDorten 3U geben imftanöe ift 1 ). 

10. Haturgefetje. — Damit öie Dorftellungen, öie Begriffe oöer Bilöer 
ftets treffenö öer äufeeren IDirflidjIeit folgen bei allen Deränöerungen öiefer 
tDirflicfffeit, toeldje öie (Erfdjeinungen ausmachen, müffen öem Derljalten öer 
Dorftellungen beftimmte (Befetje gegeben fein; öaöurdj erft ift öie Brauchbar* 
feit öer Dorftellungen gefiebert. So roie öie Dorftellungen, müffen auch öie 
(Befetje öer beobachtbaren Hatur angepaf3t unö an öiefer erprobt fein; fie heifeen 
öafjer — roeil fo öer Hatur entnommen — mit Recht Haturgefetje. 

Durch paffenöe Definition öer Begriffe fichern toir öie toirflichfeitsgetreue 
Befchaffenheit unferer Dorftellungen; öurch paffenöe (Befetje ihr urirflichfeits* 
getreues Derfjalten. Über öen IDeg 3U öiefen Anpaffungen roirö noch einiges 
3U fagen fein (13). 

Die Dorftellungen oöer Begriffe mit öen 3ugef}örigen Haturgefetjen machen 
unferen öurch öie (Erforfdjung öer IDelt gewonnenen geiftigen Befitj oon öer 
tt)elt aus. 

11. Haturgefetje ftets einfach. — So roie öie Begriffe finö auch öie 
(Befetje oon quantitatioer Art; fie finö quantitatioe Be3ieljungen 3U)if chen 
Begriffen unö öaöurch auch 3toifchen öen öurch öie Begriffe öargeftellten 
Dingen öer Aufjenroelt. Die (Befetje fönnen öatjer ftets in mathematifcher $orm, 
ö. i. öurch (Bleichungen öargeftellt roeröen. Das Arbeiten mit öen Begriffen 
fann öann in (Beftalt mathematifcher Arbeit an öen (Bleichungen oor fich gehen. 
Dod} genügen für alles (Brunölegenöe öie einfachften mathematifchen ©pera* 
tionen; öenn öie Haturgefetje finö ftets oon febjr einfacher Befchaffenheit; 3U 
allermeift finö es Proportionalitäten oöer einfache Poten3-3ufammenhänge. 
Denn öer Sinn aller roobjerprobten Haturgefetje ift einfach; fie fönnen öaljer 
nicht nur in (Bleichungen, fonöern ftets auch leicht in gewöhnliche IDorte gefafjt 
toeröen. Alle roohlgeficherte Haturfenntnis fann ohne nennenswerten mathe* 
matifchen Aufroanö öargeftellt toeröen. Der gefamte 3nt}alt öiefes IDerfes roirö 
öas 3eigen. 

Die (Einfachheit ftellt fich ftets oon felber ein, fobalö nur öie 3U öen Hatur* 
oorgängen erprobt paffenöen Begriffe aufgefunöen finö. 

Die (Einfachheit öer (Befetje, mit öeren tjilfe unfer (Beift öie Hatur begreift, 
3eigt eine oorgegebene umfaffenöe Übereinftimmung unferes eigenen (Beiftes 
mit öer (Befamtroelt an (16). 

') (Es ift natjeliegenö 311 öenfen, öafe öer GSeift öie Dorftellungen, Bilöer, Begriffe mittels 
öer Atome öer <5et)irn3eIIen fefttjält. 
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12. „?If}eoreti|d)e"oöer„matl}ematifd)e Pfyyfit". — Kommt es nur auf 
bas Derfter/en an, fo ift bemnadj flufroanb befonberer matt/ematifdjer Kunft 
nie Donnöten. JDofjl aber mufe IRatfyematit notroenbigerroeife ausgiebig 3U 
fjilfe fommcn, wenn bie einfadjen ©efetje auf oerroidelte Salle an3uroenben finb. 

(Ebenfo ift matfjematifdje Kunft aud? unentbehrlich, roenn nodj unoerftanbene 
Haturoorgänge, beren ©efetje erft ergrünbet roerben follen, unter Beöingungen 
ablaufen, bie oom $orfdjer nidjt beliebig fo gewählt roerben fönnen, bafe einfache 
Salle entfteljen, bie bas ©efetj bei richtig gefaxten Begriffen unmittelbar erfeljen 
Heften. Dies ift ber ©runb, roarum Heroton, als er bas Kraft=©efet} für bie 
Betoegungen ber fjimmelstörper fudjte, an beren äufeeren Bebingungen nidjts 
ab3uänbern roar, nidjt ot/ne befonbere matljematifdje Kunft auslommen tonnte. 
(Ebenfo ift aber audj ber ©runb erfidjtlidj, roarum ©ueride ober $arabay biefer 
Kunft gar nidjt beburften: roeil fie Dorgänge entbedten unb erforfdjten, mit 
benen fie ejperimentieren tonnten, b. b,. bie fie unter beliebig, aud? beliebig 
einfad} wählbaren äufeeren Bebingungen im Caboratorium ablaufen laffen 
tonnten. 

Die „tljeoretifdje" ober „matljematifdje" pfjyfil ftellt fidj bie Aufgabe, alle 
Rechnungen Dor3ubringen, bie mit Haturoorgängen oerbunben roerben tonnen. 
Daoon ift allerbings — roie bemerft — für Hatur=Derfteb.en nur feb.r roenig 
erf orberlid? ; bas meifte ift matljematifdje Übungsarbeit, bie fonft nidjt Diel für 
ben ©eift bringt unb oft bas EDefentlidje nur oerbedt. (Einige grofee ©ebanten* 
gebäube ragen ba allein fjernor, bie umfaffenb nur in ber Spradje ber THatb,e= 
matit bargeftellt roerben tonnen, roenn audj 3ur 3ufammenfaffung ib,res Sinnes 
roieber einfädle tDorte genügen; roir bringen fie neben Heineren Beifpielen 
djaratteriftifdjer Redmungs=flnroenbung in ben „Anfängen" bes I., II. unb 
IV. Banbes biefes EDerfes, roobei roir ftets bas TTCitbenten oom oollftänbigen 
Tflitredmen abtrennen. 

THan fiet/t, bafe „tljeoretifdje Pfyyfif" nidjt etroa ein befonberer üeil 
ber pijyfit ift. Rur geiftige Befdjränttfjeit roill (Trennungen machen, unb ber 
befonbers neuerbings getriebene Tflifebraudj mit üfyeorien (f. 14) rechtfertigt 
am allerroenigften bie (Errichtung befonberer £eb,rftüb,le für „tb,eoretifdje plnjfit". 

13. flusbilbung ber Begriffe; fluffinbung unb Sicherung ber (5e* 
fetje. — IDirb nach ber Art gefragt, roie bie Dorftellungen, Begriffe unb ©efetje 
gefunben rourben, bie bas Derfterjen ber Haturoorgänge ermöglichen, fo tann 
nur bie ©efdjidjte ber Haturforfdjung bie treffenbe Antwort geben; fie lautet: 
Der H)eg 3um Derfteljen roar ftets Probieren, nämlich proberoeifes (Erbenten 
oon Dorftellungen, Begriffen, ©efetjen unb flbänberung biefer ©eiftesgebilbe 
unter fortgefetjter Dergleidjung mit ber (Erfahrung, folange bis bie Überein= 
ftimmung befriebigen tann. Dorausgeljen mufe immer bie Sammlung oon (Er= 
fahrung über bie nodj unoerftanbenen Dorgänge (6); erft bann tonnen mit 
(Erfolg proberoeife Dorftellungen unb oermutete ©efetje ben ©eift bes $orfdjers 
bef djäf tigen ; fortgefetjte Dergleidjungen mit ber EDirflidjteit müffen ib.n aber 
um fo öfter noch 3uredjtroeifen, je neuer ber ©egenftanb ift. 

Sehr bemerfensroert ift es, bafe ber IDeg 3um Derfteljen manchmal mittels 
Jdjon älterer, an fid} unfdjeinbarer, angefammelter (Erfahrung gefunben roerben 
tonnte. (Es waren bann in foldjen Sailen 3unäd?ft nur mehr „©ebanten* 
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Detfudje" ofjne flnroenbung ber Sinnesorgane erforberlid?, um 3U tteffenben 
Begriffen unb (Befetjen 3U gelangen, bie bann freilid? immer nodj toeiterer (Er* 
fabjrungs=Kontrolle beburften. Hicfjt roenige roidjtige Haturgefetje finb mittels 
©ebanfenoerfudjs gefunben ober gefiebert toorben 1 ). 

Das oft Derftänbnislos gebraudjte EDort nom „genialen (Einfall" Dcrtoifdjt 
bie gefdjilberte tatfäd?lid?e (Ent|tef}ungsroei|e ber Haturerf enntnis ; es über* 
fieb,t bie ITZüljen bes funbigen Beobachters foroobj, als bie bes geroittenljaften 
Denlers (ngl. 6 unb 16). Der letjte, treffenbe (Einfall nadj Überroinbung aller 
biefer IHüb,en i|t meift etwas |eb.r (Einfaches; er i|t bas (Ergebnis biefer nor* 
ausgegangenen IHüljen, bie bem llnlunbigen nerborgen bleiben. 

EDer alfo forfdjenb <5ott in ber Hatur näljerfommen roill, ber bat toob.1, 
neben angeborenem folgeridjtigem Denten unb ererbtem (Ent3Üden an ber Der* 
fenfung in beobadjtbare tDirflidjfeiten mit bem unbänbigen Drang nadj Der* 
fteb.en berfelben, unermüblidjen $leife nötig, audj braufgängeri|djen Unter* 
neb,mungsgei|t, ba3u bie (Einbilbungsfraft Don 3dm Didjtern, nodj niel mefjr 
aber gre^enlofe Be|djeibenb,eit bem grofeen Unbelannten gegenüber, bem allein 
er felbftlos mit üreue ergeben bienen roill. 

14. Ijypotljefeunb 2b,eorie. — Das $ort|djreiten auf bem IDege über 
nodj 3U prüfenbe Dermutungen 3U beroäljrter (Erfenntnis roar in ben 3eiten 
gebiegen|ter Haturforfdjung oft langfam unb ftodenb — roenn genügenb über* 
3eugenbe Prüfungsmöglidjfeiten ber Dermutungen fehlten — ; es blieben bann 
bie Dermutungen unter bem Hamen „fjypotfyefen" mit 3tDcifcln behaftet 
fteb.en. fludj b.eute fann bas an Stellen, bie bem Der|teb.en befonbere Sdjroierig* 
feiten bieten, nidjt anbers fein. (Erft roenn nadj I?in3ufommen genügenb Der* 
mebjrter (Erfahrung feine 3tt>cifel an ber Übereinftimmung mit ber HMrflidjfeit 
mefjr angebradjt finb, roirb bas (Ergebnis 3U Redjt „Gljeorie" genannt. 

Biofee Dermutungen, (Einfälle olme jebes t)in3ubringen neuer (Erfahrung 
b.aben um \o weniger IDert, je leidster |te b,in3uroerfen finb. Der Harne 2b,eorie 
roirb oft mifebraudjt. 

Aber felbft roenn umfa||enbe ejperimentelle (Ergcbniffc 3U einer mit Redjt 
geltenben 2b,eorie 3u|ammengefafet finb, fommt es leidjt 3U ITZifebraudj, inbem 
man bie Unbeftimmtljeit ber (Breden bes (Erfannten überfielt unb enge matlje* 
matifdje $ormulierungen an Stelle bes Döllen Denfens mit ber Hatur, nadj 
allem über ifjr Derb,alten Befannten, treten läfet, roie es in £eb.rbüd)ern über 
„tb,eoreti|d}e pb,y|if" gefcbjeljt. Dies füljrt abfeits oon fortfdjreitenber (Erfennt* 
nis ber HHrflicfjfeit 2 ). flud? bie roertDollfte Gljeorie fann immer nur einen Geil 
bes Haturgefdjefjens umfallen. 

') (Ein erftes Beispiel jeigt M 85. Weitere Beifpiele finöet man im llacf/fa?lageDer3eicr/nis, 
Bö. IV. 3u warnen ift oor unerlaubten (betrügerifdjen) ffieöanf enoerfudjen, roie in M 86 erläutert. 
*) 3roei erläuternöe Beifpiele: 

Souriers „Theorie analytique de la chaleur" (1822) roar reidj an roidjttgen, öerllatur« 
forf djung öienlidjen matfyematifdjen teiftungen unö öaöura? feb,r allgemein föröerlidj. (Es roar aber 
oon öen Ilacr/folgern oerfeb.lt, 3U öenfen, öafe öamit eine Stofftf;eorie öer IDärme, roonadj öiefe 
überall fid) fo oerljielte, roie bei öer IDärmeleitung, gefidjert [ei unö öafe man ffiraf Rumforös 
foroie fonftige (Ergebniffe öer Beobachtung überfeljen öürfe. (Tarnots Beöenfen in öie[er Jjinfidjt 
(1824) blieben unbeachtet, unö nod( 1 842 unö [päter [tanö man 3- R- IKayers grünölidjer Auf« 
f lärung aus umfaffenöer Raturfenntnis großenteils oerftänönislos gegenüber. So roar es Ijinöer* 
licr^, öafe man meljr mit oorljanöener Iljeorie als. mit öer Ratur öenlen roollte. „I^eorie öer 
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15. Die „e falten Beroeif e" ö et Hat urgef etje. — ©ft finöet man r/eroor* 
gehoben, öafe Raturerfenntniffe erft öurd) „ejaften, matfjematifdjen" Beroeis 
iljren »ollen EDert erhalten. IDct fo öenft, Icnnt Raturforfdfyung nur oon aufeen 
unö ftet/t geroöfmlidj aud? öer Rlatt/ematif fern. (Er roeife nidjt, öafe öie (Ergeb* 
niffe matljematifdjer Ableitungen feinesroegs fo richtig finö roie öie gebrauchte 
RIatljematif, fonöern nur fo ridjtig roie öie öer Ableitung 3ur Derfügung ge= 
{teilten Raturerfenntniffe, oon öenen öie Rechnung ausgebt, oöer öie fie unter* 
roegs in ©eftalt oon fjin3ufügungen aufnimmt. Die Rlatfjematif roirft in allen 
flnroenöungen auf Raturoorgänge nur roie eine Rlüt/le, öie nidjt im minöeften 
meb,r HMffen oon öer Ratur herausgibt als man in fie b.ineinfüllt. fllleröings 
fann fie oorljanöenes, aus Raturbeobadjtung geroonnenes IDiffen manchmal 
in fo oerblüffenö oeränöerter $orm 3eigen, öafe man öann rooljl fagen fann, 
fie toeife Dinge auf, oon öenen man nodj gar nidjt bemerlte, öafe man fie 
bereits roufete. ©runöfätjlidj fann aber Rlatfjematif nichts anöeres bieten als 
geroöb,nlidjes Denfen auefy, unö roo letjteres genügt — roas feb,r oft öer $all 
ift — , ift öer „matt/ematifcfje Betoeis" überflüffige Redjenübung. 

(Eben öie — fo3ufagen — Ureue unö Sauberleit öer Rlürjle THatb.ematif, 
nidjts $remöes f)in3U3utun, audj bei öer Derroideltften Arbeitsteilung nidjt, 
beöingt ibjren unfcfjätjbaren H)ert. Sie fidjert gut Dor 3rrtum unö $el}lfd}lüffen, 
roo man an öie ©re^en öer Beroältigung öurdj einfadjes Denfen fommt, oöer 
gar roo roegen öer Derroideltb,eit öer llmftänöe letjteres allein ganj oerfagen mufe. 

llntrüglid) finö „matfjematifdje Ableitungen" fdjon öesfjalb nidjt, roeil es 
gan3 öarauf anfommt, ob IDilllür bei flnroenöung öer THatb,ematiI gefidjert 
ausgef djaltet geblieben ift, roas oft fdjroer 3U fet/en ift: es fommt — audj bei 
flnroenöung oon THatb,ematif — auf öen dtjarafter öes flrbeitenöen an. Rlan 
fann mit THatb,ematif fogar oiel beffer täufdjen als mit geroölmlidjen IDorten. 
Die nod} oerbreitete Ijolje THeinung oon öer llntrüglidjfeit öer TTCatljematif 
ftammt aus öer 3eit, öa nur THänner oon b.ödjftentroideltem H)ab,rb.aftigfeits 5 
©efüb.1, roie es Ariern eigen ift, mit THatb.ematif unö Raturroiffenfdjaft fjeroor* 
tretenö fidj befdjäftigt b.aben. 

Dollftänöig in öie 3rre fann öie flnroenöung matfjematifdjer $ormeln auf 
Raturoorgänge audj bei gan3 richtigem Redjnen öann führen, roenn man es 

Wärme" war aud; un3utreffenbe Übertreibung, roo nur eine Efjeorie ber IDärmeleitung 
(flnb,. W I. Bb. II) gegeben roar. 

Hlajroell bradjte 1873 bie tjödjyt beaef/tensroerte £eiftung, eleltrobynamifdje (Entbedungen 
Soroboys unb nod; meljr in Differentialgleichungen 3ufammen3ufaffen. (Es erfdjienen oon bo ob 
oieI IDerfe unb Sdjriften über „Itlajroells Iljeorie" unb „(Eleftromagnetifdje £id)ttb,eorie" ; für 
bie tjauptleiftung, bie tatfädjlidje tjerftellung ber oon ITlajroell bearbeiteten eleftrifdjen IDellen, 
roaren fie nutjlos. Diefe £eiftung Ijätte auf fünftem IDege fogar olme bie ©leidjungen, nur ein* 
fadjften (Bebanfen folgenb — roie $arabay fie pflegte — , erreidjt roerben fönnen (f. bie Dar* 
[tellung in E 410 u. f.), unb nur ber Dernadjläffigung biefer, unmittelbar ber rtaturbeobadjtung 
entnommenen (Bebanten ift es 3U3ufd;reiben, bafj bie tjerftellung ber Wellen erft 1888 (bureb. 
tjert;) erfolgte. Hur 3ur nadjträglidjen, feineren' Derfolgung bes ©egenftanbes (3. B. E 421) 
roaren ITlajroells <5leid;ungen erforberlid). 

3roei neuere „Iljeorien", bie oft genannt roerben, finb geeignet, ben ITamen 2b,eorie fogar 
in Derruf 3U bringen; fie gehören nidjt, be3ieb,lid) nidjt in bem iljnen geroöljnlid) 3ugefd)riebenen 
Umfange in bie beutfdje Pb.yfif. Denn bie eine ift nur Iäufd;ung (fielje S. IX, X u. E 589), bie 
anbere übertreibt iljren 3nb,alt in irrefüljrenber IDeife (W 182). 
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oetfäumt, ftets öen Ratutootgang oot flugen 3U haben, öet tedmenö 
oetfolgt toetöen foll 1 ). Die flntoenöung öct THatljcmatil in öct Ratuttoiffenfahaft 
befteht übethaupt nicht im Rechnen, fonöetn in tedmenöet Detfolgung be* 
ftimmtet Ratutootgänge. (Es mufe jeöe dköfee in öct Rechnung ifjte lonftctc 
Bcöcutung in öcm bcttcffcnöcn Ratutootgang b,abcn, unö öiefe Bcöcutung 
mufe anöauctnö oot flugcn bleiben 2 ). Denfen mit öet Ratut mufj öem 
Redjnen 3ugtunöe liegen. Dies toitö oft — aud? in öet einfädelten Sdjulphyfif 

— netfäumt, unö öatauf betuljt öie llnftudjtbatfeit oon oielem, toas in Spulen 
mit flntoenöung oon RIatljematif gelehrt toitö. Die gtöfjten flustoüdjfe öet 
Ratuttoiffenfdjaft, öie gat nicht in öie Deutfdje Phyfif geboten, befteljen öatin, 
öafj getedmet toitö, gan3 ofjne an Ratutootgänge 3U öenfen. 

16. IDab.tb.eitstoett öet Ratutf otf djung. — Die öet Beobachtung öet 
Ratutootgänge entnommenen, ib.nen angepafjten unö an ihnen fottöauetnö 
nadjgeptüften Begtiffe unö (Befejje — öie tjauptetgebniffe öet Ratutfotfdjung 

— finö (Etfenntniffe oon IDitllidjIeiten, oon Dingen unö Befcfjaff enterten, 
öie unabhängig oon uns unö unjetem Denfen beftefjen unö öie aufjet uns 
längft ootgegeben toaten. Diefe (Etgebniffe b.aben R)ab.tb.eitsioett. K)ab.t ift, 
toas in unfetem (Beift übeteinftimmt mit jenet, oon öen IDilllütlidjIeiten unfetes 
(Beiftes unabhängigen IDitllidjIeit. IDaljt ift nicht toas fyiet oöet öa fidj „be* 
toähtt", fonöetn toas immet fidj betoähten mufj, toeil es öet al^ufammen* 
hängenöen IDitllidjIeit entnommen ift. 

Die (Etfenntnis öes flll3uf ammenfjangs in öet Ratut ift eine öet hetoot* 
tagenöften (Ettungenfdjaften öet Ratutfotfdjung. (Es tjat fich bei allem $ott* 
fdjteiten öet Ratuttoiffenfdjaft immet nut öeutlidjet unö umfaffenöet ge3eigt, 
Öaf3 alle Dotgänge in öet beobachtbaten IDelt mit allen anöeten Dotgängen 
in öetfelben oetfnüpft finö; jeöes öet gefunöenen Ratutgefetje hängt etfidjtlich 
immet mit mehteten anöeten 3ufammen öetatt, Öaf3 fie alle einanöet ftütjen 
unö feines ohne öie anöeten richtig fein fönnte. IDit toetöen öiefen oielfeitigen 
3ufammenhang in Dielen $ällen befonöets bemetfen 3 ). 

Rlan fann öanach toohl fagen, Öaf3 öas Detftänölidjmachen nod? unoet* 
ftanöenet Dinge auch öatin befteht, ihten ohne 3n>eifel oothanöenen 3ufam* 
menhang mit fdjon Befanntem unö öaöutdj mit allem in öet Ratut auf3u= 
öeden unö im ein3elnen etfichtlich 3U machen. (Eben öie Sefmfucht öes notöifdjen 
RIenfchen nach (Etfotfchung geahntet flll3ufammenhänge toat öet Utfptung öet 
Ratutf otf djung. Die Ahnung toat richtig ; abet ihte (Etf üllung auf oft unettoattet 
mühfamen R)egen 3eigte meift öie IDitflichfeit gan3 anöets befdjaffen als es 
3uetft geöacht toat. Die IDunöet öet IDitflichfeit toaten nicht in unfetem eigenen 
(Seift 3U finöen; fie mufjten etft in öet flufeentoelt entöedt toetöen (ogI. 6 unö 13). 
Damit toaten fie öannöem 3unädjft übettafchten (Beift einoetleibt; et ift öamit 
teichet getootöen an betoufetet Übeteinftimmung mit öem Ratutgan3en. 

Dafj öie Ahnung gtofeet Ratut3u[ammenhänge — öet Antrieb öet gtofeen 

') (Es mufe öas fein Dorgang an Htatetic fein, es fann auij ein fttfjeroorgang fein. 

2 ) (Eine Sfi33e auf Papier fann öabei helfen. S. als ein einfaches Bei[piel M 146. — (Ein 
gegenteiliges Beifpiel (Derge([en öer genauen Beöeutung öer Recfmungsgröfeen) f. im Anfang 
E V, Bö. IV. 

s ) (Ein et[tes Beifpiel bietet M 85. 
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$ot|d}er — audj mit (Einbe3ieljung unfetes eigenen ©eiftes in öiefe 3ufammen= 
ijänge ridjtig toat, öies 3eigte im (Erfolg öie (Einfadjr/eit öet (Etgebniffe (11); 
öenn einfad} etfdjeint uns, toas unfetem ©eift angemeffen, toas für fein Be* 
greifen toie oon ootnr/etein eingerichtet ift. 

17. flngetoanöte pijyfif, tedjnifdje pijyfif. — 3eöet oetftanöene 
Hatutootgang fann mit f)ilfe öer 3uger/ötigen Begriffe unö ©efetje aud? in 
feinem 3ulünftigen Detlauf oorausberedjnet toetöen, roenn öie Anfangs* 
umftänöe gegeben finö. (Ebenfo lönnen öie flnfangsumftänöe fo getoär/lt toeröen, 
öafj öet Derlauf ein getoolltet, ettoa öen Beöütfniffen öes ptaftifdjen £ebens 
öienlidjer toirö. Darauf beruht öie jetjt t}od} enttoidelte Hedrnil. 3t)re £eiftungen 
finö ebenfo allgemein belannt, als öie Utfptünge, toeldje öie Iflöglidjfeiten 
gaben, meift unbefannt finö. flm ergiebigften fjaben \id} immer — nadj Derlauf 
genügenöer 3cit — öie gan3 neuartigen, nur aus öem Drang nadj (Etfotfdjung 
öer IDirflidjfeit getoonnenen Kenntniffe ge3eigt, toie feb,r fern öer flntoenöung 
ftefjenö fie aud} anfänglidj fdjeinen modjten. 

18. ©ten3en öes Begteifens. — ITIandje öet ©efetje, öie öas Begteifen 
öet Ilatut oetmitteln, b,aben ©ültigfeitsgren3en ge3eigt, toas beöeutet, öafj 
füt iljte flntoenöbatfeit getoiffe Beöingungen etfüllt fein müffen, $ottfdjreitenöe 
(Erfenntnis fjat öann oft aud) ge3eigt, toas aufjertjalb öiefet ©te^en gilt unö 
b.at öaöurd} allgemeinete ©efetje fennen gelehrt, öie öie befdjränfteren in \\d} 
faffen, unö in öiefet IDeife finö aud? nod} toeitete Sottfdjtitte 3U ettoatten. 

Das oollftänöige Begteifen itgenöeines Itaturoorganges muf3 abet füt un= 
möglidj etadjtet toetöen; es fiele foldjes Begteifen toegen öes flll3ufammen s 
Ijangs in öet Itatur (16) mit öem Begteifen öet gefamten unenölidjen EDelt 
3ufammen, unö öaoon müffen toit im toasten Sinne öes IDottes ftets unenölidj 
toeit entfernt bleiben allein fdjon toegen öet (Enölicbfeit unfetes Kötpets, an 
toeldjen unfet begteifenöet ©eift gebunöen ift. (Es ift uns etfafyrungsmäfjig 
nidjt möglidj, all3ut>ieles auf einmal 3U etfaffen, unö felbft abtoedjfelnöes (Et* 
faffen unenölid} Dielet Dinge oon enölidjem flusmafj toütöe unenölidj lange 
3eit etfotöetn. So fommt es, öafj toit Ijintet jeöem enthüllten ©eljeimnis öet 
Hatut immet nodj ein gtöfjetes ©eljeimnis gefunöen haben. 

(Es Ijat \id) beim $ottfd}teiten öet Hatutfotfdjung abet aufjetöem ge3eigt, 
Öaf3 es aud} in öet materiellen H)elt — beim Abfegen alfo non öet ©eiftettoelt — 
Dinge oetfdjieöen fdjtoetet Begteifbatfeit gibt. Bettadjtet man nut öie ITIatetie, 
fo b.at man es mit Ifledjanismen 3U tun, oon öenen öet ©eift \\d} Bilöet madjen 
fann gleidj Ifloöellen, öie nadj öen ©efetjen öet ITIedjanif \id} oetljalten unö 
mit öenen oetljältnismäfjig leidet 3U atbeiten ift. Sdjon öie (Etfdjeinungen öet 
IDätme bieten fdmrietigete $älle oon Betoegungen öet ITIatetie. ITodj anöets 
ift es abet, toenn öet fttb,et 3U bettadjten ift, too3u Zxd}t unö (Eleftti3ität allen 
flnlafj geben. Die Begtiffe finö 3toat gefunöen, toeldje öen Dotftellungen oom 
fltfyet feften flntjalt geben; abet Utedjanismen im fttljet b,at man oetgeblid? 
gefudjt; alles in öiefet Ridjtung ptobetoeife (Etöadjte ftimmt fdjledjt mit öet 
IDitllidjfeit. Der fttljer ift offenbar fdjtoetet 3U begteifen als öie ITIatetie; et 
fdpeint fdjon öie ©te^en öes Begteiflidjen 3U 3eigen. Dafj öiefe ©ten3en beim 
Detfudj, öie IDelt öet ©eiftet 3U begteifen, oollftänöig übetfdjtitten finö, ift 
offenfidjtlidj; fein Iflenfd} fann aud} nut feinen eigenen ©eift begteifen. IDit 
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roeröen einige CTlale (Belegentjeit Ijaben, (Erfcfjeinungen an öen Cebetoefen 
tjeroo^uljeben, öie gan3 aus öem Raljmen oon IZaturfor|d?ung. herausfallen, 
toeil fie unbegreiflid? finö. 

19. Stofftoafjn, THatetialismus. — Die|e fonöerbare (Beiftesricfjtung, 
öie (Beift nicfjt Ijaben toill, nur TRaterie, ift 3U errDäfmen, toeil fie als flusroudjs 
oon naturreinen! cfjaft fid} öargeboten b.at. Die großen (Errungenfdjaften öer 
Ilaturforfdjung im Begreifen norfjer un3ugänglid} erfcrjienener Seile öes Xt>elt= 
gan3en tjaben 3U übermütigem fjinroeggetjen über Unbegriffenes geführt. Die 
größten $or|cfjer b,aben öaran niemals teilgenommen; ilmen roaren öie (Breden 
öes Begreifens ftets gegenwärtig; Ratten fie öie norgefunöenen (Breden über* 
fcfjritten, fo fafjen fie öod} fogleid} neue (Breden nor fidj, an öenen fie fjalt 
madjen mußten. tDofjl aber b,aben öie Ueinen (Beifter, öenen öie großen in 
ifjrem (Befolge leicfjte Arbeit gaben, öen Übermut nom flllesroiffen ge3Üdjtet. 
So roar es nad? Heroton unö öann roieöer nad} Darroin. 

3n neuefter 3eit b,aben öie (Erfolge öer JEecrjnif eine befonöere Art oon 
übermütigem Stoffroalm gebracht. ITIit öer flusnutuing öer praftifdjen TTIöglidj- 
feiten, öie öas Derfteljen öer Hatur gab (17), fam öer (Beöanfe öes „Beb.err= 
fcfjens" öer Hatur auf: „Der THenfdj roar langfam fjerr öer Hatur gerooröen." 
Soldje Äußerungen im Sinne geiftesarmer (Broßtedmifer b,aben öurdj öen 
PrunI, roeldjen öeren mittel ermöglidjen, oiel (Einfluß gewonnen, unö öie 
IDirlung öes all3er|ei$enöen, in ptjyfif unö THatb,ematif eingeörungenen $remö* 
geiftes tjat ifjn nerftärft. Die (Beiftesroinenfdjaften b.aben öemgegenüber — öer 
Haturerfenntnis 3uneb.menö fernfteljenö unö aud} nicfjt in öeutfcfjer Art ge= 
pflegt — fefjr oerfagt. 



Vfcefyanil 

oöer 

Allgemeine Pf>yfiE 
6er SRatetie. 



I. Allgemeine £igenfd)aften 6er SUaterie. 



1. Dor allem ift es nötig, öie aller Tflaterie gemeinfamen (Eigenfdjaften ins 
fluge 3U faffen, um ein in grofeen 3ügen treffenöes Bilö oon öer Tflaterie 311 
erhalten. (Es lann öabei öie Tflaterie audj in Dergleidj mit öem Äther gefegt 
roeröen. 

(Es ift mit Redjt oon alters fyet ein Kapitel über öie allgemeinen (Eigen» 
fdjaften öer Tflaterie öet pfjyfil oorangeftellt rooröen; es lommen öabei audj 
(Segenftänöe 31« Spradje, roie Raum unö 3eit, über öie alle Raturroiffenfchaft 
oon oornherein Hat fein mufe. 

Die Tflaterie erfdjeint uns in fet/r oerfdjieöenen (Seftalten; roir finöen oet» 
fdjieöenartige Anhäufungen oon Tflaterie. 3eöe Anhäufung oon THatetie nennen 
roir einen Körper, unö roir finöen örei oerfdjieöene flnr/äufungs=flrten, oöer 
„flggregat=3uftänöe": fefte, flüffige unö gasförmige Körper. H)ir fragen 
nun nach öen allgemeinen (Eigenfdjaften aller Körper, unö roir betrachten 
7 foldjer (Eigenfdjaften (2—71). 

1. Die Ausdehnung 06er Raumerfüllung. 

2. Tflaterie unö fltr/er im Raum. — Alle Körper, öie roir finöen, haben 
ifyr Dafein im Raum unö nehmen beftimmte (Teile öesfelben ein. Diefe (Eigen» 
fdjaft öer Raumerfüllung lommt nidjt nur öer THatetie, fonöern audj öem 
Äther 3U, alfo allen Geilen öer materiellen IDelt. Die (Seifterroelt erfdjeint 
räumlidj überhaupt nidjt feftlegbar; (5eifter, öie in £eberoefen an Tflaterie 
gebunöen fidj finöen, haben alleröings 3ugleidj mit öem Körper an beftimmten 
Stellen öes Raumes ihren befonöeren Sitj, or)ne aber öaöurdj räumlidj irgenö* 
roie umgren3t 3U fein. (Es 3eigt fidj, öafe es root)l ähnlich mit öen Geilen öes 
fltljers fter/t, öie 3U beftimmten Geilen öer Tflaterie gehören (O 23). Doch 
haben roir es jetjt, bei öer Betjanölung öer THaterie, nur mit leidjt 3U 
fidjernöer (Erfahrung 3U tun. 

3. Der Raum. — TDir haben oor allem öen Raum an fidj 3U unterfudjen. 
Der Raum ift öer Sdjauplat) aller unferer IDahrnehmungen. (Er ift nidjt nur 
öa, roo öie roahrnehmbaren Körper finö ; er ift überall, auch, roo leine Körper 
finö ; Raum ift auch »on <5eftirn 3U (Seftirn, unö roir meffen fogar öie (5töfee 
foldjen Raumes. 

(Es 3eigt fidj, öafe öer Raum eine öreif adje flusöelmung hat; er ift „örei= 
öimenfional". Dies ift eine einfadje (Erfahrungstatfache. 3eöer hat öie 3uge= 
hörigen (Erfahrungen fcfjon in öer Kinöer3eit gemacht oöer öodj 3U machen 
begonnen, fo öafe er fpäter nur noch 9 fl n3 tlar öarüber 3U roeröen braudjte. 
IDir fangen frühe öamit an, öen Raum mit fjänöen ab3utaften; roir beroegen 
uns balö in ihm mit öem gan3en Körper unö 3ulet$t mit öem Blid öer flugen 
bis in beliebige Semen. Damit ift fdjon fooiel (Erfahrung geroonnen, öafe öas 

Zenaib, pfwttt I. 4. fl. 2 
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$olgenöe nur met/r Gjeöanfenoerfuch (<Einl. 13) 3U fein braucht: 3uerft gelten 
roir — in tDirflicfjfeit oöer im (Beöanfen — in einer ausgewählten Richtung, 
3. B. ljori3ontal ( öiefelbe beibehaltenö, ö. i. geraölinig ooran unö auch 3utücf 
unö toir bemerfen, öafe toir an eine Reihe oerfchieöener Stellen öes Raumes 
fommen, 6a toir eine Reihe oerfchieöener Körper oöer Körperteile öort finöen. 
Aber roir merfen, öafe toir fo feinesroegs an alle oorhanöenen Raumzellen 
fommen. Dann nehmen roir Derfdjiebungen in beftimmter (Querrichtung 3ur 
bisher eingehaltenen Richtung nor, 3. B. toieöer hori3ontal; toir merten, Safe 
roir jetjt an neue Stellen öes Raumes tommen, öie allefamt mit öen oorigen 
in einer (Ebene liegen, roie man es nennt. Rod? immer bleiben aber Raumzellen 
über, öie roir fo nicht erreichen. (Erft roenn roir noch eine öritte, 3U öen beiöen 
fdjon benutjten Richtungen quer ftefjenöe Beroegungsridjtung mit 3U fjilfe 
nehmen, in unferem Beifpielsfalle öie f entrechte, toirö es uns möglich, an alle 
überhaupt auffinöbaren Raumzellen 3U gelangen, flnöere Raumpunfte, als öie 
mittels flneinanöerreiljung öreier aufeinanöer fenfredjt fteljenöer Derfchie* 
bungen erreicf/baren, gibt es erfaljrungsmäfeig nicht, unö öies eben roirö mit 
öer „Dreiöimenfionalität öes Raumes" behauptet 1 ). 

(Es ift tein 3weifel, öafe öer Raum etroas unabhängig oom TRenfchen Dor* 
hanöenes ift. Denn alles roas (aufeer unferem eigenen Körper) fein Dafein 
unö öamit öen Raum merflicfj macr/t — (Eröe unö alle fjimmelsförper — 
bleibt erfafyrungsmäfeig unabhängig oom Dorhanöenfein eines oöer toofjl auch 
beliebig oieler THenfchen beftehen. Der Raum ift etroas Raturgegebenes unö 
roäre auch oljne TRenfchen öa; er mufe, roie alles anöere in öer Ratur, oom 
THenfcfjen erft ergrünöet, erf orfdjt roeröen, roie angegeben. 

Die <5e|amteigenfdjaften öes Raumes roaren unö finö übrigens auch gar 
nicht fo leicht oollftänöig erforfcfjbar. (Eufliö Ijat (300 jabjce oor unferer 3cit 5 
recfmung) in feinen „(Elementen" alles tDefentliche ljier3u getan unö öamit 
öie £eljre oom Räume, öie „(Beometrie" begrünöet. THandjen feiner Sätje, 
auf öie er alle (Eigenfcf/aften öer im gegebenen Raum möglichen (Bebilöe 3urücf= 
führt, liegt nur befdjränfte (Erfahrung 3ugrunöe, fo 3. B. öem Satj, öafj jeöe 
geraöe £inie unbefdjräntt oerlängert roeröen tann (öen (Eufliö als „$oröerung" 
hinftellte) ; es ift aber auch feine (Erfahrung oorljanöen, öie gegen öen Satj 
fprädje. 

Alle örei Raumöimenfionen 3 eigen fid} oon gleicher Art; fie finö beliebig 
miteinanöer oertaufcf/bar; auch ift öie tDaljl öer flusgangsricr/tung gleichgültig. 
Die Be3eicfmungen öer örei Dimenfionen mit oerfdjieöenen Ramen, roie 3. B. 
„£änge", „Breite", „fjölje", geflieht nur mit Rücfficht auf Rebenöinge, öie 



') Kant's (Erörterungen über öen Raum — unö aud; öie 3cit — als öem ITlenfdjen oon 
Dorneljerein gegebenen Sonnen öer flnfdjauung fdjeinen öie (Erfahrungen öer Kinöer3eit 3U 
überfein unö aud; öie tlatfadje, öajj öer ITlenfd) (elbft einen Körper mit Raumerfüllung unö 
alfo mit Raumeigenfdjaften (unö mit 3citlidjcn Dorgängen) befitjt, fo öafj er aud; ofme an öie 
übrige IDelt (id; 3U roenöen fdjon an fid; felbft (Erfahrungen am Raum (unö über 3eit) 3U aller- 
früfjeft gan3 oöer halb unberoufjt fammelt. Dafj öer Seift öes ITlenfd|en Raumfenntniffe oon 
oor öer (Beburt her mit fid; bringe ift nidjt erfid)tlid); rooljl aber fann es oererbte förperlidje 
unö (öamit 3ufammenl)ängenö) geiftige Befdjaffenfjeit fein, öie öem begabt ©eborenen öas 
Begreifen öes Raumes unö feiner (Eigenfcf/aften erleichtert. Dollftänöig oerfehlt ift es felbft= 
oerftänölid), öen Raum mit öen Dorftellungen öes Rlenfchengeiftes ((Einl. 9) oom 
Raum 3U oerroechfeln unö fo öen „Raum" für ein ffiebilöe öes ITlenfchengeiftes 3U erflären. 



Gigenfcriaften öer Itlaterie. 
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öem Räume felbft nidjt 3ugehören. (Es finö nur einfach öie (Eigcnfdjaften geraöer 
£inicn, welche toit bei öen örei Raumöimenfionen finöen. 

4. 3n allen öiefem unö in aller toeitet fortroährenö 3U benutjenöer Kenntnis 
oom Räume haben mit uns an öie oon (Eutliö gefammelte (Erfahrung 3U galten. 
Denn öie Anroenöung oon (Eutliös <5eometrie auf alle räumlichen Betrachtungen 
öer gefamten Raturforfchung b,at 3U (Ergebniffen geführt, öie ausnahmslos 
untereinanöer unö mit aller fortöauernö neu beobachteten IDirflichteit roiöer* 
fpruchsfrei übereinftimmen 1 ). Diefe umfaffenöeBeroährung öer fchon oon(Eufliö 
am iröifd}en Raum gefammelten (Erfahrung an allen Räumen, auch &es t?im= 
mels, 3eigt, Öaf3 öer Raum überall öiefelbe Befchaffenheit hat. THan tonnte 
Räume mit anöerer Befchaffenheit eröenlen (ogl. (Einl. 8); öoeh haben öiefe 
— foroeit irgenö bemerfbar roar — mit öer IDirllichleit nichts 3U tun. 

Der allgleichen Befchaffenheit öes Raumes fteht übrigens 3ur Seite öie 
Allgültigteit öer Beroegungsgefetje öer Tflaterie auch i™ Ijimmelsraum (M 205 
bis 245) unö öer einheitliche Aufbau öer iröifchen roie öer rjimmelstorper aus 
öenfelben (Srunöftoffen (O 91). 

5. TTCeffung. — Da toir quantitatio Dor3ugehen haben ((Einl. 7) tommt es 
auf öie Ausmeffung öes Raumes an, 3unächft auf Cängenmeffung. 

(Es tritt hiermit ein erftes Beifpiel oon TTCeffung überhaupt auf. 

TTCeffen f? e i t Dergleichen unö 3toar 3ahlenmäf3ig Dergleichen. ITCan 
muf3 Öa3u einen Dergleichsgegenftanö haben, unö öiefer roirö öie TTCafeeinheit 
oöer tur3 „(Einheit" genannt. Da man nur Dinge gleicher Art 3ahlenmäf3ig 
miteinanöer Dergleichen lann, mufe öie (Einheit ftets oon öerfelben Art fein 
roie öer 3U meffenöe (Segenftanö. IDit brauchen alfo 3. B. 3ur Cängenmeffung 
eine Cängeneinheit. IDir erhalten eine folcr/e, roenn toir unter allen Dorlom* 
menöen Cängen eine herausheben — als „TTCafeftab" — um mit ihr öann alle 
anöeren Cängen 3U Dergleichen. Die Dergleidmng felbft, öie TTCeffung, befteht 
in öer Ab3äf}lung öer (Einheits=£ängen, roelcr/e in öer 3U meffenöen Cänge 
enthalten finö, roas im einfachften Salle mit roieöerholtem Anlegen öes TTCaf}* 
ftabes ausführbar ift. Das (Ergebnis öer THeffungen ift öann eine 3af?lf öie an= 
gibt, roie Diel mal fo grofe öas 3U ITCeffenöe ift als öie (Einheit. 

Diefe 3ahlenangabe 3ufammen mit öer (Einheit legt öie gemeffene 
(Bröfee Dollfommen feft. Dies gilt nicht nur für Cängen, fonöern für (Bröfjen 
jeöer Art: 3eöes TTCefjergebnis ift ein mathematifches Proöuft aus 2 Saftoren, 
3ahl unö (Einheit. Die Angabe öer 3ab,l allein beöeutet noch aar nichts; bei 
einer Cänge „10" 3. B. roeife man nicht, ob es 10 mm oöer 10 km fein follen. 
(Es roirö öies in Drudfchriften oft überfeinen, 3U öeren 3ahlcntabellen man öann 
erft mühfam öie benutjte (Einheit fuchen oöer gar 3U erraten fuchen muf3, roenn 
man ernftlichen (Gebrauch oon öen 3ahlcn machen roill. Auch aibt öie Bei* 
fetjung öer (Einheit fofort einen tjinroeis auf öie Art öer ©röfee, um roelche 
es fich hanöelt; 10 mm beöeuten 3. B. eine £änge, niemals eine 3cit. 

6. Die IDahl oon (Einheiten ift immer eine roicr/tige Srage, öa jeöe Ab= 



*) ITlan roenöe nictit ein, öafe öie Prüfmittel für öen Raum nur auf (Brunö Don Gufliös 
©eometrie eingerichtet feien. Denn öie Prfifmittel finö Haturgegenftänöe unö roirfen öurdj 
ITaturnorgänge; fie fönnen öafyer nur öie tat|äd}lid}e, nietjt hgenöeine oorgeöactjte Be[d)affen» 
cjeit öes Raumes on3eigen. 

2* 
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änbetung bet (Einheit obet jebe llnfidjetljeit in betfelben alle Tflefeetgebniffe 
änbetn bc3. unfidjet madjen nriitbe. 

Die IDiffenfdjaft ift fjeute im Befit} einet fo gut roie möglidj gefidjetten 
Cängeneinljeit; es ift bas befanntlidj bas III et et (m) obet feine Untetabtei* 
lungen oöet Dielfadjen nad? 3el»ietpoten3en mit ben befannten Hamen unb 
Iut3en 3cid?cn- Tflan roat nidjt immet fo gut batan. Die älteten £ängeneinf?eiten, 
bie $ufee (3olle, £inien), beten es gleid^eitig niele gab (3. B. ben Xlütnbetget 
$ufe, ben pteurjifdjen $ufe, IDienet $ufe, patifet $ufe, englifdjen $ufe) mit etfjeb* 
lidjen (Btöfeenuntetfdjieben, bie gan3 roillfütlid? toaten, bei bodj fdjledjtbjn 
gleichem Hamen, netutfadjten niel Befdjroetbe im (5ebtaudj butdj Umtedmung 
obet gat Detioedjflung. Das (5ute am TRetet ift fdjon bie fltt leinet IDabJ; 
fie ift fo gettoffen, bafj fie füt alle (Begenben bet (Etbe paffen fann: Das THetet 
ift befanntlidj non bet (Etbe felbft genommen; es toutbe als bet lOmillionte 
{teil bes (Etbmetibianquabtanten feftgelegt. (Beobätifdje Tfleffungen, JItiangu* 
lationen mittels eines notläufigen (Einb.eits ä THafe|tabes (einet getoiffen Goife), 
rootauf mit Ijiet nidjt näljet ein3ugeb.cn btaudjen, Ratten etgeben, mienie! mal 
{0 lang als biefet (Einf}eits*HTafe|tab bas THetet fein mufj, um jenet IDaljl 3U 
genügen, unb banadj toutbe bet jetjt nod? in Sentes bei patis aufbetoaljtte 
Ut s TTIetet ä TTlafe|tab netfettigt. (Et befteljt, um möglidjft unnetönbetlid? 3U fein, 
aus einet piatinlegietung ; 3toei feine Sttidje in bet Tläfje feinet (Enben geben 
bie (Enbpunlte bet £änge an, bie, bei bet Jlempetatut 0° bes Stabes, 1 m fein 
foll. Alle £änbet bet (Etbe befitjen Kopien biefes llt^Tfletets, bie bauetnb wiebet* 
Ijoltet TladjDetgleidjung mit bemfelben unb unteteinanbet untetliegen, unb nad} 
biefen Hotmalmetetftäben roetben alle (Bebtaudjs^Tflafeftäbe gemadjt. 

7. (Es mar urfprünglid; gebacf/t, bafe biefer £ängeneinl)eit, bem ITleter, aud) ber Dor3ug 
3ufommen folle, unoeränbert roieber fyerftellbar 3U fein, roenn aud; olle ITormalmeterftäbe 
oetloren gingen ober oeränberlid; fid; 3eigten: (Es wäre bann bos ITleter Don neuem oon ber 
(Erblugel ab3unet;men. Demgegenüber mufe man fid; flor fein, bafe olle ITleffungen nur bis 
3u einer geroiffen <5ren3e ber (Benauigfeit oollbracf/t roerben fönnen, roeldje <5ren3e 
burd) fortroäfyrenbe Deroollfommnung ber ITleferoeifen unb ber ITlefemittel immer weiter f)inaus* 
ge]d)oben roirb. Ulan mürbe infolgebeffen bleute mit größerer (Benauigfeit als einft in ben 
3of;ren 1800 ben 10-miIIionten Seil bes (Erbquabranten feftftellen, unb es roäre bas Urmeter 
nad; neueren Tfleffungen aud; in ber 2at um faft 0 - l mm 3U oerlängern. 3uoem ift aber aud; 
ber (Erblörper felbft nidjt als gan3 unoeränberlid; a^unefymen. (Es mufj bafyer flar fein, bafj 
roafyre £ängeneinl;eit bas forgfältig aufbewahrte unb oeroielfältigte Urmeter aus bem 3af)re 
1800 ift. 

3e meb.r feine ITleffungen oon unneränberlid) 3U fyaltenben unb Ieid)t 3ugänglid;en £ängen 
mit biefer (Einheit fd)on ausgeführt finb, befto mel;r roirb übrigens bie <5eroäf;r ber $eftl)altung 
ber (Einheit roegnerfcf/oben non beftimmten flufberoal;rungsorten unb auf breitere (Brunblage 
geftellt. 3n biefem Sinne fönnen je^t fd;on bie 3U beftimmten Atomen gehörigen fltf;erroeIIen- 
Iängen als gute tjilfsmittel 3ur $eftf)altung bes ITleters aufgefaßt roerben. 

8. Die Unterteilung bes ITleters, 3. B. bie Ijerftellung genauer Tnillimetermafjftäbe, erfolgt 
mittels ber 2eilmafd)ine. Das IDefentlidje an berfelben ift eine Sdjraube, roeldje bei ifyrer 
Drehung ben ftricfjegebenben Stidjel ober Diamanten non Stridj 3U Stticfj oerfcfjiebt. Die Schraube 
mufj fo lang fein als ber 3U teilenbe ITlaf3ftab roerben foll; Ujr Kopf ift grof3 unb am Umfang 
mit einer Teilung oerfefyen, fo baf3 um jeben geroünfd)ten Brudjteil einer Umbreb^ung roeiter- 
gebreb^t roerben fann, alfo aud; ber Stidjel jebe geroünfd)te Derfd)iebung erhalten fann, bie in 
irtillimetern befannt ift, fobalb man bie <5angf)öf;e ber Sdjraube fennt. Se^t man an Stelle 
bes Sticf/els ein ITlifroffop mit Sabenmarfe an bie (Eeilmafcf/ine, fo fann man bie ITlarfe an einem 
norfjanbenen ITlafjftab, 3. B. einem nod; ungeteilten ITleter, entlang gleiten laffen, unter 
3äf)lung ber Umbrel;ungen unb beren Bruchteile, unb fo bie <5angf)öl;e ermitteln. 



(Eigenfd;aften öer ITloterie. 
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1. llonius. 



(Es ift Ieid)t ein3ufel)en, öafe öie Seilmafdjine mit öem ITlifroffop 3ugleid) ein fefjr roert* 
coli es Cängenmefeinftrument ift, öas grofee unö f leine £ängen bis auf beliebig f leine, nur 
unter öem ITlifroffop eben nod) fid)tbare Bruchteile öes mm ermitteln Iäfet. Die fjerftellbarfeit 
guter optifdjer ©itter mit öer Seilmafchine beroeift, öafe es gelingt 1000 unö mehr Striche Don 
feljr genau gleichem Abftanö auf öas mm mit itjr 3U 3ieb,en, alfo aud) mit entfpredjenöer ©enauig* 
feit mit itjr 3U meffen. Das IDefentlidje im Derlafe auf öie richtige Unterteilung gegebener £ängen 
mit fjilfe öer Sdjraube be[teb,t öarin, öafe eine Schraube, roeldje ihrer gan3en £änge nad; glcidj= 
mäfeig gut öurd; eine unö öiefelbe ITlutter geht, eben öaöurd) fdjon öie ©Icidjfjcit aller ihrer 
©angb,öb,en oerbürgt. (Es fann öiefe ©leidjheit öurd; abfidjtlid; oft mieöerljoltes fjin* unö r)er= 
laufenlaffen öer Sdjraube in öer ITlutter bei gutem Itlaterial öer Spinöel com fjerfteller mit 
beliebiger Sicherheit ehielt roeröen. 

9. 3m einfadjften Solle erfolgt öie ITleffung nidjt 3U grofeer £ängen öurd; Anlegen eines 
in mm geteilten ITlafeftabes an öen 3U meffenöen ©egenftanö. 3eb.nteI=ITliHimeter lernt man 
mit grofeer Sicb.erb.eit nad; Augenmaß fdjä^en. 

ITlan b.at aber auch, ein befonöeres fjilfsmittel, um Bruchteile oon Stridjabftänöen (Sfalen» 
teilen, Sk) irgenö eines ITlafeftabes, 3. B. Bruchteile oon mm öirelt ab3ulefen: öen llonius 
(flbb. 1). Derfelbe beftef)t aus einem f leinen fjilfsmafeftab ab, roeldjer längs öes fjauptmafe* 
ftabes A B oerfdjiebbar ift. Der fjilfsmafeftab („llonius") ift in 10 gleiche Seile geteilt, roenn 
man 3eb.ntel öer Sk öes fjaupt* 

mafeftabes meffen roill, roie in & & 
öerflbbilöung (in 30, roenn man 
beifpielsroeif e 30ftel meffen roill), 
unö es ift öer llonius im gan3en 
um 1 Sk öes fjauptmafeftabes 
Iür3er als öie 3ob.I feiner Seile 
angibt, alfo in flbb. 1 nur 9 Sk 

lang. (Es ift Ieidjt ein3ufeb.cn, Öaf3 öanad; jeöer Iloniusteil um V10 (° e 3- 3- B- V30) Sk für3er ift 
als öer Sk öes r)auptmaf;ftabes. Die ITleffung befteb.t öarin, öafe man öas eine (Enöe öer 3U 
meffenöen £änge (fdjraffierter ©egenftanö in öer flbbilöung) an öen IluIIftrid) öes fjauptmafj* 
ftabes legt unö öen IluIIftrid) öes llonius an öas anöere (Enöe bringt. (Es fommt öann nur mehr 
öarauf an, öie Stellung öes Hon*ius=HuIIftrid)es am fjauptmafjftab ab3ulefen. Die gan3en Sk 
lieft man unmittelbar ab (11 in öerflbbilöung). Den noch, öarüber b.inausgeb.enöen Reft finöet 
man in öen geroünfdjten Bruchteilen am llonius einfach öaöurd}, öafe man öenjenigen 
Ilonius^Seilftrid; auffudjt, öer mit einem Seilftrich öes fjauptmafeftabes übereinftimmt; öie 
3ab.I öiefes Ilonius=SeiIftrid)es gibt öie 3ob.I öer gefügten Bruchteile (2 in öer Abb., wonaä) öie 
3u meffenöe £änge öort 11*2 Sk ift). 

Die Sdjiebleere ift ein fcljr gebräuchliches, geroöb.nIid) auf 3elmtelmillimeter einge* 
ridjtetes Ilonius 5 Itleferoerl3eug. 

(Ein anöeres mittel, um Bruchteile eines mm mitSidjerheit 3U ermitteln, ift öie ITlifro* 
meterfdjraube, roeldje nad; öem bei öer Seilmafdjine ©efagten bereits oerftänölid; ift. Der 
Sd)raubentafter ift eine fleine Itlifrometerfdjraube, gewöhnlich mit öer ©anghöf;e 1*000 mm 
unö mit einem 100*teiligen Kopf, fo öafe man unmittelbar lOOftel mm ablefen fann. 

Daf) man fleinfte £ängen unterm Itlifroff op meffen fann, ID03U öasfelbe am beften eine 
in mm geeichte Sfala oöer eine ITlifrometerfdjraube im ©fular T}at, ift fo gut roie felbftoerftänö* 
Iid). Die ITlefemöglichfeit geht öabei aber öod; nur bis 3U y 2 IDellenlänge öes benutzen £id)tes, 
alfo etroa bis 3U 0 - 0003 mm (ogl. O 69). 

IDill man nod; roeiter gehen, fo ftetjen optifdje 3nterferen3metl)OÖen unö nod; gan3 anöere, 
oon Sali 3U Soll Derfdjieöene, inöirefte IDege 3ur Derfügung, öie gelegentlich 3 ut (Erörterung 
fommen. Als fcfjr fleine unö öod) mef3bare £ängen feien öie Durajmeffer oon Atomen er* 
roähnt, öie oon öer ©röfee 10 — 7 mm finö (Sab. 1). 

10. IDidjtig ift bei allen £ängenmeffungen unö überhaupt Seilftrid^Ablefungen öie Der* 
meiöung öes parallajenf ehlers. Derfelbe fann auftreten, roenn ITlafjftab unÖ3u meffenöer 
©egenftanö nidjt in öer felben (Ebene fid; befinöen (f. Abb. 2). 3ft öann öie Seljridjtung 
beim Ablefen öer beiöen (Enöen öer 3U meffenöen £änge nidjt parallel gehalten (1 unö 2 a, 
ftatt 1 unö 2 in öer Abb.), fo hat man öen parallayenf cfjlcr. ITlan fieht, Öaf3 öerfelbe um fo 
gröfeer roirö, je gröfeer öie Abroeidfung oon öer Parallelität öerSehridjtungen unö je gröjjer öer 
Abftanö 3roifchen ©egenftanö unö ITla&ftab ift. S a II en ©egenftanö unö ITlafeftab in öiefelbe 
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(Ebene, fo ift ber parallajenfefyler oon oornfyerein ausgefdjaltet. 3n biefer fjinfidjt finö auf 
(Bios geteilte ITIafeftäbe oon befonberem Dorteil, ba mon bie geteilte Seite ouf ben <5egen= 
ftanb legen unb burcb. bas (Blas ablefen fann. 

(Brofee parallajenfefyler fönnen oorfommen, roenn 
Auge Mapstab Gegenstand oer ®egenftanb bos unmittelbare Anlegen bes ITlafc 

/ =F — » ftabes gor nidjt geftattet, 3. B. roenn bie £jötje einer 

Quedfilberfäule in einem (Blasrohr 3U meffen ift etroo 
bei erb.ob.ter Eemperatur, ber ber IRofsftob nidjt ous= 
gefegt werben borf. $ür foId;e Sälle bient bos Ko» 
tfjetometer, ein längs bes ITtafiftabes parallel blei= 
benb oerfdjiebbares $ernrobr mit $abenmarfe, mit 
bem man bie (Enben bes 3U meffenben (Begenftanbes 
anoifiert. Die paralleloerfdjiebung roirb babei am 
beften mittels einer £ibelle ober IDafferroaage fcn= 
— Paralla renf ekler trolliert, roeld)e in Ieicf)t Derftänblidjer IDeife aus 

einem feb.r fdjroad; gefrümmten (Blasrohr mit $lüf* 
flbb. 2. paralla?enfeb.ler. figfeitsfüllung (meift flIfob.oI) unb einer £uftblafe 

beftebh 

11. Die Tfleffung 3roeibimenfionaler ©ebilbe, $lädjenmeffung, ift mittels 
£ängenmeffung 3U erlebigen, roenn öic Begten3ung öer 3U meffenben $lädjen 
geometrifd? rooljlbefiniert ift. Rlan redmet bann nad? ben Regeln öer (Seometrie. 
Soll 3. B. eine Kreisfläche ausgemeffen roerben, fo mifet man ben Durdjmeffer 2 r 
unb beredmet bie $lädje als i 2 n. TRan ert/ält in all biefen Sailen eine beftimmte 
3abJ, aber audj eine beftimmte (Einheit, im Redmungsergebnis. 3ft 3. B. 2 r 
= 10 cm, fo erhält man r 2 ^= 25 wem 2 . (Es tritt alfo con felber bas cm 2 als 
Slädjeneinljeit auf, b. i. bie $läd}e bes (Quabrats mit ber £ängeneint/eit als 
Seitenlänge; fie mufete auftreten, ba bas (Quabrat bie bei allen $lädjenbeftim= 
mungen ber (Seometrie 3ugrunbe gelegte (Einheit 4ft. 

12. (Es tritt Ijier, mit ber $lädjeneinb.eit, ein erftes Beifpiel einer abge* 
leiteten (Einheit auf, im (Segenfatj 3ur ©runbeinljeit, ber £ängeneinljeit. 

(Srunbeint/eiten roerben met/r ober weniger roillfürlidj getr>är/lt; abgeleitete 
(Einheiten ergeben fid? aus ben ©runbeintjeiten ftets nad? einfadjften 
TTCöglidjfeiten ober nadj Raturgefetjen, ot/ne neue tDillfür 1 ). THan nerfennt 
biefen IDert ber abgeleiteten (Einheiten unb nerbirbt ilm für bie flnroenbung 
in Redmungen, roenn man für biefe (Einheiten roillfürlidje 3eid?en benutjt, fo 
roenn man ftatt cm 2 qcm fdjreibt. 

13. 3ft bie Umgren3ung ber 3U meffenben $Iäd;e geometrifeb. nicfyt genügenb befiniert, fo 
fann man, roenn bie $Iäd;e eben ift, fie aus Pappe, Bled) ober fonftigem fläcf/enfyaft gleid;= 
förmigen IHaterial ausfdmeiben unb mit ber IDaage meffen, inbem man bie aus bemfelben 
Hlaterial fyergeftellte $läd;eneinl)eit als <Beroid)tseinr/eit benut)t. (Es gibt aber aud; befonbere 
3nftrumente, pianimeter genannt, bie nad; Umfafyrung ber 3U meffenben $Iäd;e mit einem 
Stift ben $lä(f?eninf)alt unmittelbar ablefen Iaffen. 

14. Die Raummeff ung ober Dolummeffung bietet Ijiernadj nichts Reues 
meljr. Bei geometrifd? genügenb befinierter $orm fann man nadj £ängen= 
meffungen redjnen. Die (Einheit, bas cm 3 ober bas audj £iter genannte dm 3 , 
ift roieber abgeleitete (Einheit. 

Die Raummeffung mit ber IDagge, nadj bemfelben ©ebanfen roie bei ben 



*) IDeitergefyenbe (Erläuterungen 3U biefen flbfdmitten 11 unb 12 mit Beifpielen finbet 
man in E 289 unb 291, roo auaj ber Begriff ber „Dimenfion" eingeführt roirb. 
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Slädjen (13), ift feljr gctDÖljnlidj unö füfjrt ftets am genaueren 3um 3ielc 
So roirö 3. B. öer tjot/lraum eines (Sefäfees fefyr leidjt öurdj Ausroiegen mit 
IDaffer ermittelt. (Es lommt öabei 311 tjilfe, öafe 1 cm 3 IDaffer 1 gr toiegt. Dies 
gilt bei 4° (Temperatur; für anöere (Temperaturen if t öas (Bctoidjt öes cm 3 
IDaffer ebenfalls ermittelt (W 22, (lab. 19). IDir fommen auf bie Raummeffung 
mit öer IDaage roieöerfjolt 3urüd (70, 308, 354). 

2. ©reifbarfeit. 

15. Als eine zweite, aller THaterie gemeinfame (Eigenfdjaft rouröe Don 
alterstjer öie Unöurdjötinglidjf eit oöer ©reif batfeit genannt, genauer 
gejagt: gegenteilige Unöurdjöringlidjfeit. IDir fönnen THaterie oermöge öiefet 
(Eigenfdjaft an beftimmten Stellen fcfttjalten, 3. B. in öer tjanö, öie audj aus 
THaterie beftefjt unö für öen feftgefafeten Körper unöurdjöringlidj ift. Selbft aucf/ 
(Safe fann man greifen unö feftljalten in geeigneten ©efäfeen. Ilidjt fo aber 
öen Atljer, öer alles frei öurdjöringt. (Er öurdjöringt nidjt nur alle THaterie, 
fo öafe er in feinerlei ©efäfeen feftgeljalten toeröen fann, fonöern es if t roobj 
fo, öafe audj oerfdjieöene (Teile öes Atljers, öie 3U oerfcbjeöenen (Teilen öer 
THaterie gehören, einanöer öerart frei öurdjöringen, öafe fie olme merflicfje 
gegenfeitige Beeinfluffung gleichseitig im felben Raum oortjanöen fein fönnen. 

tjier fjaben roir alfo eine (Eigenfdjaft, öie THaterie oon Attjer unterfdjeiöet, 
unö in öer (Tat b.at man fdjon in frühen 3eiten 3ur befonöeren Kenn3eicfmung 
oon Tflaterie öen flusörud „greifbare THaterie" gebraucht. Der Atfjer ift nidjt 
greifbar, nidjt unöurdjöringlid); er ift öurdföringlidj. 

16. IDoIIen roir öie Unöurdjöringlidjfeit fdjärfcr f äffen, fo fönnten toit 
fagen: „3n einem Raum, roeldjer oon THaterie erfüllt ift, fann nidjt gleidj* 
3eitig nocr/mal THaterie fein"; öodj toirö erfennbar, öafe es Salle gibt, öie öem 
3U roiöerfpredjen fdjeinen. Beifpielsroeife b,aben roir in einem oon £uft erfüllten 
Räume befanntlid} Sauerftoff- unö Stidftof f=<5as, unö es fdjeinen beiöe (5afe 
gleid^eitig öenfelben Raum 3U erfüllen, fjier ift ein altes Beöenfen gegen öie 
gegenfeitige Unöurdjöringlidjfeit öer (5afe, unö man bemerft roob.1, öafe es nidjt 
gan3 leidet roar 3ur t/eute geläufigen Sidjert/eit 3U fommen, öafe öie £uftarten 
ebenfogut greifbare THaterie finö, toie öie flüffigen unö öie feften Körper. 

Das Beöenfen roirö befeitigt öurd} eine Dorftellung, ein Bilö oon aller 
THaterie, öas aud) aus faft un3ät}ligen anöeren ©rünöen unumgänglid) ift 3um 
Derftefjen öer Hatur. (Ein erftes unö fjödjft roidjtiges Bilö, auf öas roir fjier 
fommen: Das Bilö com Aufbau öer THaterie aus geroiffen feljr f leinen (Teilen, 
Atome genannt, unö 3toar fo, öafe öiefe (Teile immer meljr oöer weniger 
3roifdjenräume freilaffen (18 u. f.). Diefe Atome finö es, öenen öie (Eigenfdjaft 
öer gegenfeitigen Unöurcfyöringlidjfeit — innerhalb geroiffer (Breden (27) — 
3ufommt. ©egenfeitige Durchdringungen oerfdneöener Körper, roie öer ©afe 
in öer £uft, erflären fid? öamit als nur fdjeinbar, inöem öie Atome öes einen 
Körpers, 3. B. öes Sauerftoffs, in öie 3toifd}enräume öer Atome öes anöeren, 
3. B. öes Stidftoffs, fid? begeben fönnen, otme öafe roir öaoon roegen öer Klein* 
Ijeit öer Atome unmittelbar etroas merfen. IDir roeröen auf öie Atome unö auf 
öie $rage itjrer gegenfeitigen Unöurdjöringlidjfeit im fogleidj Solgenöen nodj 
nätjer ein3ugerjen Ijaben (18 u. f.). 
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3. Setibarfett. 

17. Alle Körper finö teilbar. (Es ift öas eine alltägliche (Erfahrung. TRit 
£eidjtigfeit teilt man mit bewegter fjanö öie £uft unö auch. Slüffigf eiten ; aber 
auch, öie feften Körper fönnen fämtlicb. 3erteilt, 3erbrodjen toetöen, auch, öer 
Ijärtefte, öer Diamant. 

(Ettoas Befonöeres ift es aber, öafe öie 3etteilbarfeit bei allen Körpern 
aufeeroröentlid? toeitgefyenö ift. tDafjct fann in feinfte Hebeltröpfdjen 3erteilt 
in öer £uft fdjtoeben, unö toenn es Hat oeröampft, ift es offenbar noch, feiner 
3erteilt. 3n öer £uft fdjtoebenöet Raudj 3eigt fefte Körper in ferjt tt>eitgel?enöet 
$ein3erteilung. 

Überall too unfete Sinne es geftatten, jcfjr Heine IUcngcn beftimmtet Stoffe 
noch. tDab,r3uneb,men, fann man öiefet toeitgefyenöen 3etteilungsmöglidjfeit aud) 
quantitatio nadjgeb,en. Der (Berudjsfinn ift bei getoiffen Stoffen befonöets ge- 
eignet Öa3u. (Es genügt, 1 £iter £uft öutd) öie Haje 311 faugen, um 0"001 mm 3 
neröampften fltfjylätfjet nod) eben mit Sidjetljeit tDab.r3uneb.men, oöer 
0-000001 mm 3 Danillin, oöer 2 • 10~ 14 mm 3 ITIetfaptan. Da 2 • 10~ 14 mm 3 
= (0*00003 mm) 3 , unö öa in öem £iter £uft minöeftens 1 Geilten ITIerfaptan 
norljanöen fein mufe um gerodjen 3U toetöen, folgt, öafe öiefet Stoff bei feiner 
Detöampfung minöeftens in Geildjen non 0'00003 mm Dicfe oöer aber in nod) 
Heinere, öeren öann mehrere im £iter fein tDÜröen, fidj 3erteilt b.aben muf3. 
3ur (Erfennung ebenfalls aufeetotöentlid) fleiner Seile fommt man nad) öer- 
felben SdjlufetDeifc aud) mit flntoenöung öes (Befidjtsfinnes bei $atbftoffen, toie 
3. B. $luores3ein, öie in tDaffer gelöft nod) in aufeetotöentlidj b.ob.er Deröünnung 
öurdj SarbtDab.rneb.mung, in öiefem Beifpielsfalle $luotef3en3, fidj merfbar 
machen unö 31001 olme bei öer 3etteilung ib.re (Eigenfdjaften öem £id}t gegen* 
über geänöert 3U b.aben. 

Bemerfensroert finö aud; öie geringen Diden, roeId;e fefte Körper, faöenförmig ge3ogen 
oöer flädjenfyaft ausgebreitet, annehmen fönnen olme öod; öen 3ufommenl;oit 3U Derlieren. 
tjaare finö Ol bis O'Ol mm öid; piatinörafyt fann bis 311 0001 mm Dide IjcrgcftcIIt roeröen, 
roenn er öurd) eine Silberfyülle cor 3erreif3en gefd;üt)t öen Draf)t3ug öurdjläuft unö nod;b.er in 
Salpeterfäure oon öer SilbcrfjüIIc befreit roirö. Sold;e Diden finö mifroffopifd) nod; gut me|= 
bor; es gef)t öiefe ITIefjbarfeit bis etroo 00003 mm (>/ 2 £id)troeIIenIänge) fyerab (O 69). IDeit 
öünner fonn ober (Quor3 oor öem IJnoIIgosgebläfe ousge3ogen roeröen. Sold;e Ö}uar3fäöen 
fönnen nur mit TTlütjc bei günftiger Beleudjtung nod; gefefyen roeröen, unö bod; trogen fie 
leidjte ©egenftänöe mit aller Sidjerfyeit; fie öienen oft, roie aud; jener piatinörab.t, 3U feinften 
flufb.änge3roeden in ITlefeDorridjtungen. ©olöblatt ift bis 3U 0 00007 mm Dide ausgeflogen 
fäuflid); es ift öann grün burd)fid;tig unö tjält öod; nod; gut 3ufammen. flud; öiefe Dide roäre 
nidjt mefjr mifroffopifd; ausmef3bar; man berecb.net fie aber leidjt, inöem man öas Dolum eines 
folgen (Bolöblattes öureb. flusroägung ermittelt (14, 70) unö öas Dolum öureb. öie ebenfalls 
Ieidjt 3U meffenöe $Iäd;e öes Blattes teilt. Durd) befonöere Kunftgriffe, ätjnlid? öem beim piatin= 
örafyt ermähnten, b.at man aud) nod; öünnere 3ufammenb.ängenöe, Iöcfjcrfreic, mit Dorfidjt frei 
ausfpannbare Sd;id;ten oerfdjieöener OTetalle fye^ujtellen gelernt; fie finö flar burd;fid;tig. 

18. Atome. — Sidjer ift es unö fonnte es fdjon oor langer 3eit nach, foldjen 
Beifpielen, befonöers nach, öem Beifpiel öer Deröampfung fein, öafj öie 2eil- 
barfeit öer Tflaterie bis unter öie <5ren3e öer Sidjtbarfeit öer Seile b.erabgeb.t. 
(Eine befonöere $rage toat es aber auch, lange fdjon, ob öiefe Geilbarfeit olme 
weiteres bis ins Unenölidje toeitetgelje oöer ob oielleidjt bei genügenö toeit 
fortgefe^ter (Teilung ettoas Befonöeres auftritt; ettoa toie toenn ein fjaus 
abgetiffen toitö unö man öarauf fommt, öafj es aus 3icgdfteinen, aus norge- 
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gebenen Beftanöteilen, aufgebaut roar, öafe öas ©emäuer in feinem 3nneren 
nidjt gleichförmig öen Raum erfüllt, fonöern öafe es ©efüge (Struftur) befitjt. 
<5art3 fo ift es bei öer TRaterie. fjeute bereits geraöe3u un3äf)lige ©rünöe fpredjen 
öafür, öafe alle THaterie aus roobjbeftimmten, oorgegebenen Beftanöteilen 
aufgebaut ift: öen Atomen. 

EDir fdjiden bter 3ur Überfielt ooraus, öafe es runö 100 oerfdjieöene Atom= 
forten gibt, aus öenen alles Tflaterielle aufgebaut ift: alle feften, flüffigen, gas= 
förmigen Körper auf dröen nidjt nur, fonöern — roie Speftralanalyfe lefjrt 
(O 91) — auch, bis 3U öen fernften $ijfternen unö Hebeln öes fjimmels. Auf 
$einb.eiten in öer Unterfdjeiöung oon Atomen unö auf alle Sonöerfenntniffe 
non ilmen fönnen roir erft fpät eingeben (E 520 u. f.). tjier fommt es öarauf 
an, öas Bilö nom atomiftifdjen Aufbau öer Tflaterie oorerft in öen grofeen 3ügen 
3U entroideln. 

19. (Elemente (©runöftof f e). — dinen Körper, öer nur aus einer ein= 
3igen Atomforte aufgebaut ift, nennen roir ein („djemifcfjes") dlement oöer 
einen ©runöftoff. ds gibt alfo runö 100 (genauer nad} heutiger Kenntnis 92) 
oerfcbjeöene dlemente; jeöes fjat feinen Hamen unö fein Bud)ftaben3eicrjen bis 
auf einige roenige, öie roegen ib.res ferjt fpärlidjen Dorfommens auf öer drö= 
oberflädje erft in öiefer 3cit nodj bjn3uentöedt roeröen. Die ro. u. folgenöe Atom= 
tabelle (23) 3eigt eine 3ufammenftellung öiefer dlemente; fie toirö uns in 
ibjren din3elr/eiten immer nod) roeiter befcfjäftigen. 

20. dljemifcfje drfab,rung. — Die gan3e drfafyrung, auf roelcfyer öas 
Bilö nom Aufbau aller TRaterie aus öen Atomen rufjt, fönnen roir in ifjrer 
$ülle nur allmäbjid) oorbringen; fie erftredt fidj öuref) alle {Teile öer pt/yfif. 
3eöe drferjeinungsgruppe, öeren Derfteljen öurd) öiefes Bilö bis ins din3elne 
ermöglicht rouröe unö öie fonft unbegreiflich, bliebe, roirö neuer Beroeis für 
öas 3utreffen öes Bilöes fein, dine öer drfafjrungsgruppen unö öer 3ugeljörige 
©eöanfenroeg 3U öem Bilöe fei aber fogleicr; an einem Beifpiel fjier oorgefübjrt. 
XDit fommen öabei 3U öen älteften Anljaltspunf ten, öie fdjon in früher 
3eit aus einer öem Altertum entftammenöen fjypotljefe, öie iljren geringen 
IDert mit oiel anöeren fjypotr/efen teilte, öie Anfänge öer heutigen Kenntnis 
oon öen Atomen lieferten. 

tDit fönnen öabei an öem norr/er betrachteten Beifpielsfall einer „djemifdjen 
drfcfjeinung" anfnüpfen (dinl. 3), inöem roir öas oerbrannte THagnefium be= 
tradjten unö uns öabei folgenöe ©eöanfen madjen: 1. Das IRagnefiummetall 
foroofjl als öer Sauerftoff finö aus öem „TTCagnefiumoEyö" genannten, weiften 
Puber jeöer3eit abfdjeiöbar; fie müffen alfo beiöe öarin roirflid) oorljanöen 
fein, obgleidj man an öem Puber unmittelbar nichts non ilmen roafjrnimmt. 
2. Sie fönnen aber, eben roegen öer Unroat/rner/mbarfeit, roofjl nur im 3uftanö 
aufeeroröentlidj feiner Derteilung in öem Puber fein, öas in feinem 
gan3en Dolum fo einheitliche Befcfjaffenljeit 3eigt. 3. Die beiöen Beftanöteile 
fönnen aber nidjt als feinfte Heile beliebiger ©röfee in öem Puber fein; 
öenn quantitatbe llnterfudning öesfelben 3eigte, öafe ftets, in jeöer beliebigen 
Tflenge öesfelben, auf 3 ©eroidjtsteile THagnefium 2 ©eroidjtsteile Sauerftoff 
fommen, niemals ein anöeres Derljältnis. Das fönnte roobj fo fein, roenn 
TRagnefium unö Sauerftoff in üeildjen oorr/anöen finö, öeren ©eroidjte, roie 
febjr flein fie aud} feien, öurcfjroeg roie 3 3U 2 fidj oerfjalten unö roenn öiefe 
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iEeildjen in öem weiften Pulner feft gruppiert finö, fo öafe in jeöer (Bruppe 
ftets ein foldjes ITCagnefiumteildjen mit einem öer Sauerftoffteildjen gepaart 
ift unö bleibt. Setjen toir öas roeifee Pulnet als eine Anhäufung foldjer (Bruppen 
an, fo nerftetien toir einen guten Seil feines „djemifcfyen" Derljaltens unö 3toar 
audj quantitatio. 

(Eben öie b.ier auftretenöen fleinen Seile — beftimmten (Jjetoidjts — öer 
toeiter nidjt 3erlegbaren Stoffe, toie ITCagnefium, Sauerftoff, nennen toir öie 
Atome öiefer Stoffe. 

Soldje (Erfahrung b,at ficf/ bei quantitatiner Unterfudjung, bei 3etlegung 
(Analyfe) unö 3ufammenfet$ung (Syntljefe) fcljr nieler Stoffe fortöauernö 3U 5 
neb,menö in gleidjer IDeife öen Gljemifern geboten, unö öiefe (Erfahrung fjat 
allmäljlid) fotoob.1 öie öer 3etlegung toiöetftetienöen (Elemente ((Jjrunöftoffe) 
als aud; öie ©etoidjtsoetfjältniffe ibjrer Atome fennen gelehrt. 

21. ITColefüle. — (Eine beifammenbleibenöe (5ruppe non Atomen in be= 
ftimmten fln3ab.len, toie toir fie beim ITCagnefiumojyö fanöen, toirö ein ITCole= 
fül oöer eine ITColefel genannt. 

(Ein Körper, öer aus lauter gleidjen ITCoIefülen beftefjt, toirö eine (reine) 
djemifdje Derbinöung oöer fur3 Derbinöung genannt. 

Sinö nerfcf/ieöenartige Atome oöer ITColefüle otme fefte Gruppierung unö 
öab,er audj nidjt in feftem, unabänöerlicfyem ITCengenoertiältnis nebeneinanöer 
aufgehäuft, fo b,aben toir ein (5emifd) oöer (Semenge. Beifpielstoeife ift öie 
atmofpljätifdje £uft ein (Bemenge oon Sauerftoff unö Stidftoff. 

Bei (Jjemifdjen finö meift öie (Eigenfdjaften öer Beftanöteile unmittelbar 
oöer in einfadjer IDeife ertennbar. Bei öer djemifdjen Derbinöung ift öies 
nidjt öer $all, toie toir fdjon am Beifpiel öes ITCagnefiumojyös bemerften. Der 
(Brunö oon Unterem liegt nidjt nur in öer äufectft feinen Derteilung, fonöern 
aud) in Deränöerungen, toeldje öie Atome bei ifjter Dereinigung 
— „Binöung" — 3um ITColefüI einanöer antun. Dies touröe erft fein: 
jpät tlar; toir fommen an geeigneter Stelle öarauf 3urüd (E 542). Die Atome 
finö in öen ITCoIefülen feb.r öidjt 3ufammengelagert (24). 

22. (Befetj öer „fonftanten unö multiplen Proportionen". — Bei 
öer djemifcfyen Derbinöung 3toeier oöer mehrerer (Elemente finö mehrere 
ITCengenDerb.ältniffe möglid), jeöocfy — im djegenfatj 3um ©emifdj — nur in 
beftimmten, unDeränöerlid) eingehaltenen Abftufungen, entfpredjenö öem Dor= 
b,anöenfein oon 1 oöer 2 oöer 3, oöer irgendeiner anöeren gan3en 3ob.l 
non Atomen jeöes öer (Brunöftoffe im ITColefüI. (Eben öiefe, bei öer quantitatioen 
Unterfudjung öer Derbinöungen gefunöene (Jjefetjmäfeigfeit roar aud] eine öer 
erften befonöeren Stütjen für öie (Erfenntnis 00m Dafein öer Atome als nidjt 
in Brudjftüden fonöern nur in gan3en An3ab,len oorfommenöen Urbeftanöteilen 
aller materiellen Körper (Dalton, 1808). 

Um eine d;emifd}e Derbinöung in einfacf/fter IDeife 3U fenn3eidmen, beöarf 
es nur eines geeigneten Bilöes öes ITColefüls öerfelben. Solare ITColefülbilöer 
finö öie „djemifdjen$ormeln" (Ber3elius), toie 3. B. „MgO" für öas ITCagne* 
fiumojyö, toobei „Mg" 1 Atom ITCagnefium, „O" 1 Atom Sauerftoff öarftellt. 
H 2 0 ift öas IDaffermolefüI mit H als 3cid?en öes IDafferftoffatoms; es enthält 
2 Atome IDafferftoff mit 1 Atom Sauerftoff Dereinigt. H 2 0 2 ift öas ITColefüI 
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öes tDafferftoffjuperojyös, öoppelt foniel Sauerftoff als öas tDaffermolefül ent= 
fyaltenö, ein Beifpiel „multipler Propottion". 

23. Atomgeroidjte. — Aus öer quantitatinen Unterfudjung vieler d)emi= 
fdjer Derbinöungen erhielt man allmählich. Angaben über öie relatirjen Gjeroicfjte 
öet Atome öet ©runöftof f e, wie bcifpielsroeifc öie Angabe 3:2 für ITCagne* 
fium : Sauerftoff (20). Da öas tDafferftoffatom als bas leidjtefte fidj 3eigte, 
nab,m man öeffen ©eroicf/t als (Einheit für alle Atomgetoidjte 1 ); es roirö öann 
beifpielsroeife öas Atomgetoidjt non ITCagnefium 24 unö Don Sauetftoff 16, 
toas öem Derfyältnis 3:2 entfpridjt. (Eine Sdjroierigfeit bilöete öabei öie ITtög* 
lidjleit multipler Proportionen (22) mit öer $raglicfjfeit öer An3ab,l öer 
Atome in öen ITColefülen öer unterfudjten Derbinöungen; öiefe toar 3U über* 
roinöen, inöem man öas Atomgeroidjt als öie Ileinfte ©eroicfjtsmenge 
öes betreffenöen (Elementes fucfjte, öie in einem ITColefül feiner Derbin* 
öungen je an3utreffen ift unö öeren gan33ab,lige Dielfadje alle anöeren 
©eroidjtsmengen finö, öie in öen anöeren ITColefülen oorfommen. Da es nur 
auf relatioe ©eroidjte anlommt, fann man öabei immer in beliebig grofeen 
(5eroid}tseinb.eiten rennen, fo öafe 3. B. 1 gr tDafferftoff an Stelle eines Atoms 
tDafferftoff tritt, toas öarauf b.inausfommt, öafe man an Stelle ein3elner Atome 
oöer ITColelüle öeren fo niele 3ufammengenommen unterfudjt als tDafferftoff* 
atome in 1 gr tDafferftoff finö. 

(Es rouröe öemnadj 3ur (Ermittelung öer Atomgeroidjte öie quantitatiDe 
Analyfe oöer Syntfjefe möglidjft nieler Derbinöungen jeöes eisernen (Elements 
unö aufeeröem öie (Ermittelung öer ©eroidjte öer ITColefüle — „ITColefular* 
geroidjte" — öer Derbinöungen erforöerlidj, letztere ebenfalls mit öem <5e* 
roidjt öes tDafferftoffatoms als (Einheit. Diefe umfangreiche Aufgabe rouröe, 3U* 
fammen mit öer allmcüjlidjen Seftftellung öer nerfdjieöenen (Elemente über* 
b.aupt, mit allmählich, fteigenöer Sidjerb,eit in öer 3cit non Dalton bis Bunfen 
gelöft. Auf anöerroeitige tDege öer Atomgeroidjtsbeftimmung, öie 3U fjilfe 
famen, geb,en roir in öer tDärmeletire ein (W 125), ebenfo audj auf öie befon* 
öeren tDege 3ur (Ermittelung öer ITloIefulargeroidjte (W 83). 

3n öer Atomtabelle (f. S.) finö fämtlidje Atome nad? fteigenöem ©eroidjt non 
oben nad) unten georönet; öas ©etoidjt ift am linfen Ranö öer Tabelle 3U feb.en. 
Die Anorönung in oerfdjieöene Dertifalreitjen ift fo getroffen, öafj djemifdj 

— ö. b,. mit üjren (Eigenfdjaften in be3ug auf Bilöung djemifdjer Derbinöungen 

— analoge, fidj älmlid) oertialtenöe (Elemente fenfredjt untereinanöerfommen. 
ITCan nennt öiefe Anorönung öas „natürliche Syftem öer (Elemente" 2 ). 

3eöes (Element b,at in öiefer Anorönung audj eine ,,©rönungs3ab,l" nad} 
fteigenöem Atomgeroidjt, non tDafferftoff mit 1 angefangen bis 3um Uran 
mit 92. Diefe ©rönungs3ab.len finö in öer Tabelle Hein bei jeöem (Element* 
3eidjen oermerft; öie 3 leeren piätje mit öen ©rönungs3ab.Ien 61, 85 unö 87 
gehören nodj nidjt feftgef teilten (Elementen 3U. Hidjt unroab,rfdjeinlidj ift es, 
öafe öas 3nnere öer größten fjimmelsförper (Elemente mit nod) höheren ©rö= 
nungs3ab.len als 92 unö höheren Atomgeroicrjten als 240 enthält (ngl. 305). 



') Klan finöet — aus nebenfäd)lid)en (Brünöen — aud) fltotntabellen mit O = 16"000, 
roobei öann H = V008 roirö. 

2 ) Über öie Daleiden f. E 192, Bö. III unö 570, Bö. IV. 
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Aus öen rclatiDcn Atomgeroidjten folgen öie abfoluten — in geroölmlid?er 
<5ctDtd?tscinljeit — fobalö nur ein cin3igcs Atomgeroidjt abfolut befannt ift, 
ID03U erft fpäter öic IDege gefunöen würben (W 102, 104). ITIan lonn fid; für 
öic meiften 3t°ede mit öer Betradjtung öer relatinen Atomgeroidjte begnügen. 

24. Später als öie relatinen ©eroidjte touröen aud) öie ©röfjenabmef 5 
fungen öer Atome unö ITColefüle ermittelbar (W 106). IDir ftellen fjier 
nur einige (Ergebniffe 3ufammen (Gab. 1), wobei als (Einheit 10 _ f cm oöer 
öas lOmal gröfjere nn gewählt ift 1 ). ITtan fiet/t erftens, öafj öie Atomöura> 
meffer in öer Hat nod} niel Heiner — etwa 100 mal Heiner — finö als öie fleinften 
Seile, %abtx\- oöer Sd}idjt=Diden, auf öie roir nort/er famen (17). Sie liegen 
aud; roeit unter öer <Sren3e mifroffopifdjer Ausmefjbarfeit (O 69), etwa 1/1000 
öerfelben betragenö. ITIan fiefjt aufjeröem, öafj Atome fefjr Derfdjieöenen ©e= 
roid;ts öod; leine ftarfen (Bröfjenunterfdjieöe fyaben. Die ITColefüle betreffenö 
fieb,t man, öafj fie im allgemeinen nidjt beöeutenö gröfjer finö als Atome, felbft 
roenn fie aus einem Dutjenö Atomen befteljen. Die Atome finö alfo bei ifjrer 
Binöung in öen ITtolefülen mefyr oöer roeniger ineinanöer gefdjoben. Dafj fie 
öabei öennod} gefonöerte Beroeglidjfeit innerhalb öes ITlolefüls beroabjren, öies 
3eigen öie (Erfdjeinungen öer lDärme (W 121). 



Gab. 1. Ungefähre Atom- und molefül=Durctymeffer. 
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Grtnittelungsroeife f. W 102—106 (* itn fe(ten 3uftanö). 



25. Das in öer Hab. 1 mit angeführte Beifpiel öes IDafferftoffgasmolelüls, 
H 2 , 3eigt, öafj audj bei (Elementen nidjt nur Atome, fonöern audj ITIoIef üle 
3U betradjten finö; öenn aud) gleidje Atome gruppieren fidj meift 3U 
feft 3ufammenbleibenöen ITColefülen; fo beftefyt öas tDafferftoffgas 5 
molefül aus 2 IDafferftoffatomen. 



') fifi oöer m/i ift öas oft gebrauste 3eia?en für öas ITlillionteHnillitneter. 
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ITCandmial finö öie ITColefüle eines unö öesfelben Stoffes in ben r»er = 
fdjieöenen Aggregat3uftänöen öesfelben Derfdjieöen grofe. So ift 3.B. H 2 0 
öas EDafferöampfmolefül, roäfjrenö im flüffigen EDaffer fet/r niele boppelt fo 
grofee ITColefüle, H 4 0 2 , norfommen. 

Die befonöeren (Erfahrungen, öie öies alles fdjliefeen liefen, betrauten roir 
in öer H)ärmeleb.re (W 83 u. f.). 

26. Das Bilb nom Aufbau aller ITCaterie aus 6en Atomen unö 
öeren Dereinigungen, öen ITColefülen, eines öer roidjtigften unter allen, 3U 
öenen öie Ilaturf orfdjung gelangt ift, ift bei öer Kleinheit öer Atome nur in 
Dorgeftellter, genügenöer Dergröfeerung benutzbar, roas aber nidjt im minöeften 
tjinöerlidj ift. ITCan ftelle ficb. ein Kubilmillimeter irgenöroeldjer ITCaterie in 
5=millionenfadjer fängenoergröfeerung oor. ITIan tjat öann einen XDürfcl non 
5 km Kantenlänge, alfo etroa 1 Stunöe entlang 3U geb.en unö fo tjodj roie öie 
Alpengipfel. Diefer EDürfel erfdjeint öann erfüllt non etroa fcianfforngrofeen 
(Ein3elgebilöen, öen Atomen oöer ITtoIefülen öes betreffenöeh Stoffes, öie 
aber immer nodj 3n>ifd?enräume frei laffen, innerhalb öeren fie audj öauernö 
Betoegungen ausführen, roie öie (Erfdjeinungen öer EDärme 3eigen. Diefe etroa 
tjanfforngrofeen ITColefüle oertragen nad? tieutiger Kenntnis nod) roeitere 
Dergröfeerung, öie (Ein3elb.eiten in ifmen 3eigt. ITCan finöet in öen Atomen mit 
öen 3U ibjrer llnterfudjung bereits Dorfjanoenen ITCitteln roieöer feinere Beftanö* 
teile, nämlidj öie beiöen (Eleftri3itäten, öie an fid) nur eine äufectft geringe 
Raumerfüllung tjaben unö öie öaljer innerhalb öes Atomraumes nod} feb.r niel 
freie 3toifd?enräume laffen unö niel Beroegungsmöglidjfeit übrig behalten. So 
ift jeöes öer fleinen Atome roieöer eine IDelt für fidj, öeren roeitere (Erforfdjungs- 
möglidjfeiten fpäter 3U betrachten finö (E 520 u. f.). 

(Eigentümlich, ift bjernacb. öie Derteilung öer ITCaterie im (Sefamtraum öer 
IDelt. Da finö im ©rofeen öie fjimmelsförper, Sonnen unö Planeten in 30!)!= 
lofen Gruppen mit roeiten, Don ITCaterie freien 3ii>ifd?enräumen, uno öiefe 
grofeen (Ein3elanb,äufungen non ITCaterie befteb.en aus öen fleinen ITColefülen 
unö Atomen, öie itjrerfeits in ifjrem inneren in nodjmals fleinerem ITCafeftabe 
roieöer feinere Beftanöteile mit niel 3n>ifd?enräumen 3eigen. 

Diefes Bilö, öie Dorftellung nom Aufbau aller ITCaterie aus öen Atomen, 
mit öem gefcf/ilöerten 3nt;alt öes Begriffes „Atom", ift heute fcf/on lange als 
ein Stüd gut feftgeftellter IDirflidjfeitserfenntnis 3U betrachten. Denn öas Bilö 
hat bereits un3äb,Iige Proben an öer IDirflidjfeit fo beftanöen, öafe nicht nur 
niemals IDiöerfprüdje mit JEatfadjen aufgetreten finö, fonöern öafe alle neu 
b,in3ufommenöen (Erfenntniffe immer nur roeitere Derfeinerungen bm3ugefügt 
b^aben, öie öer mit Dalton im Groben begonnenen fjaupterfenntnis aufs (Ein* 
fadffte ficb. angeglieöert haben. Befonöers öie (Erfcf/einungen öer EDärme roaren 
auffdjlufereich für öie Derfeinerung unö roidjtig für öie (Erprobung öes Bilöes, 
unö umgefeb,rt b,at öas Bilö gleichzeitig 3um Derftetjen {amtlicher, lange uner* 
grünölicb. erfcfjienenen EDärmeerfcheinungen geführt. Hicf/t roeniger entfdjeiöenö 
ift es, Öaf3 fämtlidje erfolgreiche Überlegungen aus öen legten 3ab.r3eb.nten öer 
dljemie, mit öem (Ergebnis öer Ijerftellung einer Un3ab.I non neuartigen Stoffen 
— Atomgruppierungen — , allein nur mittels öer Kenntnis non öen Atomen 
als öen Baufteinen aller Stoffe möglid} roaren. 



(Eigenfcfyaften öer IHoterie. 
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©eljt öas Bilö oud} tocit übet finnlidj unmittelbar H)ob,rncb,mbatcs bjnaus, 
fo finö roir oon feinem 3utreffen öocfy nidjt weniger gut über3eugt als bei 
tlatfadjen, öie unmittelbarer Hacfyprüfung öurd? öie Sinne 3ugänglid} finö. (Es 
ift mit öen Atomen etroa roie mit öer rotierenöen (Erötugel, öie aud} nod} fein 
Auge unmittelbar gefeljen b,at, toie es oon aufeert/alb öer (Eröe b,er möglicfj 
roäre, unö oon öeren ©eftalt unö Betoegung roir öocfj — aud} Ijier auf Um= 
roegen — genügenö über3eugenöe Kenntnis befitjen. 

27. ©ren3en öer Unöurcfjöringlidjt eit. — Bei öer angeöeuteten 
Kenntnis nom Atominneren (26) mag öie gegenseitige Unöurdjöringlicrjteit 
öer Atome, auf roeldje roir öie Unöurdjöringlicfjfeit öer THaterie 3urüclgefüb,rt 
b,aben (16), Derrounöerlidj erfdjeinen. tlatfadje ift aber, öafe öiefe Unöurdjöring= 
lidjfeit im allgemeinen befteljt unö öafe öie in Gab. 1 in Beifpielsfällen 3U= 
fammengeftellten Atomöurdjmeffer als Durdjmeffer oon Räumen roirtfam finö, 
in öie für geroötmlid? ein anöeres Atom mit öem ib.m ebenfo eigenen Raum 
nicf/t einöringt (299, 305, W 90 u. f.). Diefe Unöurcfjöringlicfjfeit b.at aber itjre 
©ren3en. Ridjt nur öafc Atome, öie einanöer 3U IRolefülen 3U binöen ner= 
mögen, metjr oöer roeniger fo ineinanöer fcfjlüpfen, öafc öas Tflolefül faum 
mefjr Raum einnimmt als eines feiner Atome ein3eln (24), fonöern es ift feft= 
gefteüt, öafc freie (Elementarquanten öer negatinen (Eleftri3ität ((Eleftronen) bei 
geeigneter ©efdrannöigfeit frei öie Atomräume paffieren tonnen (E 528). 
Aufceröem tommt es bei äufcerft fcfmell beroegten Atomen — öen pofitioen 
Straelen — nor, öafc fie anöere Atome öurcbjetjen (E 550, 575). (Einen Über 5 
gang Öa3u fjat fdjon öie Unterfudning öer IDärmeberoegung bei öen ©afen 
öarin ge3eigt, öajj 3ufammenftofcenöe Atome (Tfloletüle) bei fteigenöen ©e= 
fdjroinöigteiten 3U größeren Annäherungen fommen, als es ifjren für geringe 
©efdjroinöigteiten geltenöen Durdjroeffern (Gab. 1) entfpricfjt (W 98). 

28. Als eine toeitere (Eigenfdjaft aller Tflaterie roirö 

4. Die Ausöefynbarfeü und 3ufammenörü<fbarfett, 

tur3 öie Deränöerlidjteit öer Raumeinnat/me genannt. 

Außere Kräfte — 3ug unö DrucI — , fo roie aud} üemperaturänöerung oer» 
änöern öas Dolum aller Körper, roas ©egenftanö befonöerer Unterfudjung ift 
(246 u. f., W 8 u. f.). Diefe Deränöerungen betreffen im allgemeinen nur öie 
3roifdjenräume öer ITIoletüle, nidjt öie letjteren felbft. Diefe 3n>ifcf?enräume jj no 
nur im gasförmigen Aggregat3uftanö fetjt grofc, öafjer b.ier audj öie Dolum* 
neränöerlidjteit fefjr grofc ift. Bei öen meiften feften Körpern finö öie 3n>ifcr/en= 
räume fo tiein, öafe fremöe ITIoletüle oöer Atome, felbft öie tleinen öes H>affer s 
ftoffs nidjt öurdjpaffieren tonnen, ©lasgefäfce finö gän3lidj gasöidjt, ebenfo audj 
Tfletallgefä&e, roenn fie teine Riffe unö Poren b,aben; bei ©lüljljitje jeöocfj er* 
weitem fidj öie 3i)ifd?enräume bei öen meiften TRetallen fo feb,r, öafc fie minöe* 
ftens für tÖafferftoff öurdjläffig roeröen. (Einfdjlüffe oon flüffiger Koljlenfäure, 
öie man in ©efteinen finöet, finö oortrefflidje Beroeife öer Unöurdjläffigteit 
öes ©efteins für Kof}lenfäure=ITIoletüle; öenn öer DrucI in öiefen (Einfdjlüffen 
ift tjod} unö öie Dauer ibjres Beftet/enbleibens geb,t roob.1 fidjer über niele r)unöert= 
taufenöe oon 3af}ten. 
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29. Starfc Dolumoeränöerungen beobachtet man faft immer bei Umbil= 
öungen oöer bei Reubilöung oon ITColefülen, bei djemi|djen Umfetmngen, toobei 
nicht nur öie 3n)i|d?enräume öer Atome fid? änöern (ogl. 24, 27). 

Selbft auch blofee ITCifdjung tann Dolumänöerung tjernorbringen unö 3toar 
DolumDerminöerung („Kontraftion"), roenn öie gemifdjten ITColefüle fln= 
3ieb,ungsträfte aufeinanöer ausüben. So tritt beim ITCifdjen non flltob.ol unö 
IDaffer leicht merflidje DolumDerminöerung ein. fllfotjolmoletüle unö EDaffer= 
molefüle bilöen (Sruppen miteinanöer, jeöodj olme in feftem Dertiältnis öer 
fln3ab,Ien Dereinigt 3U bleiben. Solche roechfelnöe 3ufammenlagerung oer|djie= 
öener ITColefüle 3U „fomplejen ITColefülen" tritt auch bei fluflöfung fefter 
Körper in $lüffigfeiten, ebenfo auch bei flbforption non (5afen in $lüffigfeiten 
ein (E 199), ftets unter Derminöerung öes (Befamtoolums. 

5. Beroeglid^fett. 

30. Diefe (Eigenfdjaft toill fagen, öafe öie oerfchieöenen Seile öer ITCaterie 
it/re flbftänöe ooneinanöer im Räume änöern tonnen, roas eine alltägliche (Er= 
fab.rungstat|adje ift. Bei öer (Erfaffung f oldjet räumlicher flnöerungen tommt 
eine neue (Brunöoorftellung 3U fjilfe, öie toir nun 3U betrachten b,aben: öie 
3eit. Bisher beb,anöelten roir in öer fjauptfache nur öas räumliche Reben= 
einanöer; jetjt rooüen roir öas 3 ertliche Racheinanöer unterfuchen. 

31. Die 3 cit ift öas mittel, öie flufeinanöerfolge öer Deränöerungen, öie 
roir in öer IDelt beobachten, in unferem (Seifte ab3ubilöen. Sie ift — roie öer 
Raum (3) — ein öer Beobachtung öer flufeenroelt, öer (Erfahrung ((Einl. 6) 1 ) 
entnommener Begriff ((Einl. 9), öienlich 3ur mafemäfeigen flbbilöung öer 
im Räume 3U beobachtenöen Deränöerungen. 

Die (Erfahrung ergibt öie 3cit als eine einöimenf ionale ©röfee. IDir 
tonnen öie 3cit, um fie 3U unterfuchen, mittels öes Raumes abbilöen. tjaben 
roir eine geraöe £inie, unbegren3t — unenölich — roie fie, fooiel roir roiffen, 
an beiöen Seiten ift, fo fann jeöer Puntt öiefer £inie einen fleinften Geil öer 
3eit — einen flugenblicf — öarf teilen. Stellt öer eben mitten oor uns befinö= 
liehe puntt öer £inie öas 3et$t öar, fo §aben an öer gan3en einen Seite öer 
£inie alle 3citen piatj, öie es jemals oortier gegeben f^at — öie gan3e Der= 
gangentieit — , unö an öer anöeren Seite öer £inie ift piatj für alle 3utünftigen 
3eiten. flnöere 3citen, als öie auf öiefer einen £inie abbilöbar finö, t^at es 
nie gegeben unö roirö es auch — a N cr oortianöenen (Erfahrung nach — nie 
geben; öies ift es, roas öas EDort oon öer (Einöimenfionalität öer 3ett aus= 
örücfen roill. 

32. 3citeinheit. — Run tommt es roieöer, roie beim Räume fo auch bei 
öer 3cit, auf öas ITCafemäfeige an. IDir müffen beftimmte Seile — flbfefmitte — 
öer 3cit meffen tonnen. Da3u ift — roie bei öer Raummeffung (5) — eine (Ein= 
heit erforöerlich, unö fie tann roieöer nur oon gleicher Art fein roie öie 3U mef= 
fenöe ©röfee: fie mufe ein beftimmter 3citteil fein. Derfelbe ift 3unächft, roie 
bei jeöer ©runöeinheit (12) mit mehr oöer weniger IDilltür aus3uroählen, um 
öann fo gut roie möglich unoeränöert feftgehalten 3U roeröen. 



') 3u Kants (Erörterungen über öie 3eit ogl. öie entfpreajenöe ITote 3utn Raum (3). 



Gigenfcfyaften öer ITtaterie 
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Die IDarjl öet 3citeinl?eit ift fdjon non alters t/er gut getroffen woröen; 
es ift öie 3ctt öet einmaligen Umörefjung öet Gröe um üjte ßkfyfe: öet Gag 
mit feinen befannten Unterabteilungen, öet Stunöe, ITCinute unö Sefunöe. 
Da öie Gröörefmng als fdjeinbarer £auf öet ©eftirne fid?tbat wirö, fann öiefe 
3eiteinb,eit nom Gimmel abgenommen weröen als öie 3eit oon einem tjödjft 5 
ftanö eines Suterns bis 3um nädjften; es ift öies öer „Stern tag". 

3eöod? öie Gätigleiten öes ITCenfdjen ridjten fid} nidjt nad) öem £auf öet 
Sterne, fonöern nad] öem öet Sonne; öaljet öie non jer/er geltenöe Be3ug* 
nab.me auf öiefe. Die Sonne bleibt in iljrer fdjeinbaren täglidjen Bewegung 
unter öen Sternen 3urüd, fo öafe öie 3eit non einem £?ö djf tftanö öer Sonne 
bis 3um nädjften — öer „Sonnentag" — länger ift als öer Sterntag. Das 
fdjeinbare 3urüdbleiben öer Sonne lommt öaljer, öafe öie Gröe nidjt nur um 
ib.re fldjfe fonöern aud) um öie Sonne fid} beroegt, unö öa Unteres in runö 
365 Gagen einmal erfolgt, ift öer Sonnentag um runö Vass Gag oöer genauer 
um 3 ITCin. 55,9 Sei. Sonnen3eit länger als öer Sterntag. Dabei erfolgt jenes 
3urüdbleiben öer Sonne ungleidjmäfeig, entfprecfyenö öer wedjfelnöen (5efdjtoin= 
öigfeit öer Gröe in ib.rer jäljrlidjen Balm; es fann öab,er ein brauchbarer, ftets 
gleidjlanger Sonnentag nidjt unmittelbar non öer Sonne abgenommen roeröen, 
woljl aber non öen Sternen, wobei öer Sterntag um jene 3 ITCin. 55 - 9 Sei. 3U 
nerlängern ift. Diefe Abnahme öer 3citeinb.eit non öen ©eftirnen roirö immer 
roieöer non öen Sternwarten beforgt; öenn öie 3eiteinr/eit lann — im (5egen= 
fatj 3ur £ängeneinb.eit — nidjt für lange hinaus aufbewahrt roeröen, roeil Öa3u 
leine Utjt gut genug roäre. So roeröen öie Wjren öer Sternroarten ftets roieöer 
nad] öer Gröörelmng ridjtiggef teilt, unö öanadj ridjten fid} alle anöeren Ut/ren 
im £anöe. Der in öiefer IDeife mit Rüdfidjt auf öie Sonne etwas abgeänöerte 
Sterntag roirö audj „Gag mittlerer Sonnen3eit" genannt, roeil er — roie 
man aud? fagen lann — nad? einer geöadjten „mittleren Sonne" fid? ridjtet, 
öie gleidnnäfeig in einem 3ab.re um einen Umlauf 3urüdbleiben roüröe. 

Diefer Gag mittlerer Sonnen3eit ift öie tatfädjlid} allgemein gebraudjte 
3eiteinb.eit. Sie ift eine neue ©runöeintjeit, öie 3roeite im Bisherigen, neben 
öer £ängeneinb,eit. 

Don grofeer tDidjtigleit ift — roie bei jeöer Ginljeit — öie $rage, ob öiefe 
3eiteinb,eit, ö. b.. ob öie Umöreb.ungs3eit öer Gröe unoeränöerlid} ift. Diefe 
$rage lann nur öurdj öauernöe Dergleidjung öer Gröbewegung mit möglidjft 
Dielen anöeren Bewegungen beantwortet weröen, öie man als unbeeinf lufet gleich.» 
bleibenö oöer öodj in ihrem Derlaufe als genügenö belannt an3ufeljen beredjtigt 
ift. Gs ift in öen 3aljrljunöerten, wätjrenö weldjer alle rjimmelsbewegungen mit 
ftets fteigenöer ©enauigleit nerf olgt weröen, leine flnöerung öer Gageslänge auf* 
getreten, öie met/r als ein 10=milliontel Gag betrüge, was eine aufeeroröent» 
lidje Konftan3 beöeutet. Gs finö alleröings fln3eid)en für ein — woljl etwas 
ungleidjmäfeiges — 3urüdbleiben öer Grööreljung um öen feljr geringen Be= 
trag non einigen 3ef}ntelfelunöen im 3ah r norljanöen. U)ir weröen fpäter 3wei 
Ginflüffe betradjten, öeren einer öie Gröörelmng ftets nerlangfamen muff (225), 
wätjrenö öer anöere fie (in abneljmenöem ITCafee) befdjleunigen muff (233). 
Don öiefen einanöer entgegenwirlenöen Ginflüffen fdjeint öer erftere fdjon ein 
wenig 3um Überwiegen 3U lommen. 

ITIan bemerlt, öafe man bei $eftljaltung öer 3citeinljeit gan3 auf öie Derfüg* 

Cenaiö, P&yflt I. 4. fl. 3 



34 



TRcdjanif. 



batfeit eines unbeeinflußt immer in gleichet IDeife ablaufenöen Bewegungs* 
oorganges angetoiefen ift. Die Drefmng öet frei fdjtoebenöen (Etöe ift |eb.t 
nab.e3u ein foldjet BetoegungsDotgang, unö öatin befteljt öie (5üte öet fdjon 
fo alten 3citeinfjeit. THit ifjtet fjilfe war es möglicr/, öie einfachen (Sefetje fämt* 
licr/et BetoegungsDotgänge öet Tflatetie 3U etfennen, unö nadj öiefen (Belegen 
rouröe fdjliefelicb. auch, öie Beroegung öet (Etöe beutteilbat. 

33. Wjten. — 3ut fut3ftiftigen flufbetoaljtung öet 3citeinljeit, 3m fjer* 
ftellung oon öeten Untetabteilungen unö 3um 3citmeffen öienen öie Ubjren. 
(5ute Ubjren, öie Penöelufyten unö Gfytonometet, gibt es etft feit fjuygens 
(1673). (Balilei benutze nodj eine IDaffetuljt, inöem et 3citlängen nadj abge= 
laufenen IDaffetmengen mafe (135); öoeb. fjatte et öutdj öas Stuöium öet 
Penöelberoegung (169) fdjon öie (Stunölage 3ut fjetftellung öet heutigen Ubjren 
geliefett. (Eine Penöeluljt ift eine Detbinöung öes öutdj djeroicfjt oöet $eöet= 
ftaft gettiebenen £auf= unö 3cigettoetfs mit öem Penöel. Die Detbinöung, 
audj „fjemmung" genannt, b,at 3roei ?>votdt 3U etfüllen: (Etftens läfet fie öas 
£auftr>etf mit öen 3cigcm nut nadj öem Safte öet PenöelfdjtDingungen ootan* 
geb.en, fo öafe es im dkunöe ein 3äf?ltDcrf füt öie penöelfdjtDingungen roitö, 
unö 3ineitens etteilt es öem Penöel bei jeöet Sdjroingung einen fleinen Stofe, 
öet öas Penöel öauetnö in (Bang fjält, inöem et öen Reibungsnetluft ausgleicht. 

Das IDefentlicfje ift, öafe öie Sdjroingungsöauet öes Penöels als unDetänöet* 
lid? gleidjbleibenö angenommen toitö, inöem man in öet Sdjroingung einen 
unbeeinflußt ftets in gleichet IDeife fitfj toieöetljolenöen BetoegungsDotgang 
fielet. IDit fommen auf alles, roas bjet3u 3U bemetfen ift, an geeigneten Stellen 
noch. 3Utücf (166, 167, 175, 176, W 10). 

Das Sdjroetepenöel öet Stanöubjren fann audj öutdj öas elaftifdje Penöel 
(163) — öie llntufje — öet ttagbaten Ubjren unö Sdjiffsdjtonometet eifert fein. 

$üt genauefte 3eitmeffungen fommen öie Quat3ub,ten 3U fjilfe (A 102, 
E 477). Sie geben audj 3um etften THal ein mittel, öie penöelub.ten aufeet öutdj 
Detgleidjung mit öet (Etöötelning, bei Abnahme öet 3eit oon öen Steinen, 
noch, in anöetet IDeife untet Konttolle 3U fjalten, nämlidj öutdj Detgleidjung 
mit öem fcfjroingenöen <2Juat3. Die 3ub.ilfcnab.tnc öiefes befonöets ootteilfjaft 
oot Beeinfluffung 3U beroabjrenöen SdjroingungsDotganges etlaubt fo audj 
etneute, oetfeinette Untetfudjung öet $tage nadj öet (Bleidjmäfeigleit öet 
(Etöötetjung. 

34. 3citmeffung. — mittels öes Sefunöen3eigets öet Ufyten mif3t man 
leidjt 3citen bis auf gan3e oöet audj gefdjätjte 3ebjitel=Sefunöen. Um Btudj* 
teile oon Sefunöen oöet übetfyaupt füt3ete 3citen 3U meffen, beöient man fidj 
fdmellet fjilfsbetoegungen, 3. B. eines Papietftteifens oöet einet Rufettommel, 
auf roeldje (Elefttomagnete oöet elefttif dje $unfen 3U Anfang unö 3U (Enöe öet 
3U meffenöen 3cit THatfen macr/en fönnen. Det flbftanö öet THatfen, oetglidjen 
mit öem flbftanö oon Sefunöenmatfen, öie ein Ubjrpenöel geben fann, bemifet 
öabei öie 3cit. $üt daufenöftel Sefunöen unö noch. füt3ete 3citen gibt es allerlei 
Umwege, ftets betufyenö auf fdjnell unö öet 3cit ptopottional ablaufenöen 
Dotgängen. 

35. Betoegungsleb.te (Kinematif). — So toie aus öet Befrachtung öes 
Raumes füt fid} allein öie EDiffenfcfjaft öet (Seomettie (Raumleb.te) fjetoot* 
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geht (3), fo ergibt fid} aus öer Betrachtung oon Raum unö 3cit 3ufammen 
öie Kinematil (Phoronomie) oöer reine Bewegungslehre, öeren für Sie Ratur= 
forfdjung hö<hft roefentlidje (Jkunölagen oon (Balilei ftammen. 

(Es genügt uns, um öiefe (Jkunölagen 3U entroideln, öie Betradjtung öer 
geraölinigen Beroegung eines punftes. Der punlt fann Tflittelpunft 
eines in Beroegung befinölidjen Körpers fein; er fann aber aud) öie £age, öen 
©rt irgenöeines 3uftanöes im Räume be3eidmen. 

36. Der einfachfte $all ift öer öer glei cfyförm igen Beroegung. Diefelbe 
ift nad] bereits begrünöeter 3eitmeffung öaöurdj öefiniert, öafe bei ib.r in gleichen 
3eiten gleite H)ege öurdjlaufen roeröen. 

37. (5ef chroinöigf eit. — Die Betradjtung öer gleichförmigen Beroegung 

liefert öen für öie Bewegungslehre grunölegenöen Begriff öer (Befdjroinöigfeit. 

Die ©efdjroinöigfeit ift öefiniert als öas Derljältnis öes oom betrachteten punfte 

3urüdgelegten IDeges 3ur 3eit, in roeldjer öer IDeg 3urüdgelegt rouröe, 

tDea s 
{Sefcfrarinöigfeit = oöer, in oft gebrauchten 3eid?en, v = — • 37) 

(Es ift erfidjtlich, öafe man öie gleichförmige Beroegung aud; als Beroegung 
mit unoeränöerlicher (5e|djroinöigfeit be3eidmen fann unö öafe eine folcf/e Be= 
roegung bei gegebener Bahn unö Anfangslage oollfornmen öurch öie Angabe 
öer ©efchroinöigfeit befdjrieben unö feftgelegt ift. 

38. 3u einer (5ef djroinöigf eitsmeffung gehört nach Definition eine 
£ängenmeffung unö eine 3eitmeffung. (Eine befonöere, neu 3U roählenöe <Ein = 
heit für ©efchroinöigfeiten ift nicht erforöerlich, fonöern öie <Sefchroinöig= 
feitseinheit ergibt fid} oon felbft als öiejenige ©efdjroinöigfeit, bei welcher in 
öer 3citeinheit öie Längeneinheit 3urüdgelegt roirö. IDir haben hier roieöer 
eine abgeleitete (Einheit (12). Auch oas 3ei<hen für öiefe (Einheit, cm/sek, 
ergibt fid; bei Berechnung öer (Befchroinöigfeit oon felbft. 

(Es ift für öie (Befchroinöigfeitsmeffung bei öer gleichförmigen Beroegung 
gan3 gleidjgültig — oon (Senauigfeitsfragen abgefehen — , roie lang öer 3ur 
Tfleffung geroählte IDeg ift, roenn nur bei öer Berechnung ftets richtig öie 3um 
IDeg gehörige 3cit in öen Renner gefetjt roirö; öenn öie (Befchroinöigfeit ift bei 
öiefer Beroegung überall gleidj. 

39. llnenölich Heine (Bröken. — 3m Befonöeren fann öie (5efchroinöig= 
feit auch auf unenölid} fleinem IDegftüd berechnet roeröen. llnenölich flein 
heifet herbei, roie in allen Sailen: fleiner als jeöe beliebig f leine angebbare 
(Bröfje. Die 3ugehörige 3eit roirö öann auch unenölich Hein; öas Dert/äHnis 
öer beiöen unenölich fleinen (Bröfjen, IDeg unö 3cit, bleibt Tjicrbei aber immer 
gleich c i« ct un *> öerfelben enölidjen (Bröfje, nämlich oct für alle IDegftreden 
gleichen (Befchroinöigfeit. 

(Es ift öies ein einfacher Beifpielsfall für öie in öer gefamten Raturforfchung 
fo roichtige Rechnung mit unenölich flcinen (Sröfjen, öie, obgleich f ut fid? un= 
mefjbar, öod) mit meßbaren, enölichen dköfjen in öerfelben (Bleicr/ung ftet/en 
unö (Begenftanö grunölegenöer Überlegungen fein fönnen. IDir haben, fo 
öenfenö, auch öie THöijlichfeit, oollfornmen finnooll auch D<m öer (5efchroinöig = 
feit an einem ein3elnen Punfte öer Bahn 3U reöen, roobei an IDeg unö 
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3eit 3tr>ifchen öem betrachteten punlte unö einem ihm unenölid) benachbarten 
Punft 3U öenfen ift. 

40. Deftorgröfjen. — Die (Jjefahroinöigfeit, gegeben in cm/sek, beftimmt 
öie Betoegung einöeutig, roenn nod) öie Balm Öa3u gegeben ift. THan fann 
(5efdrarinöigfeit unö Balm 3ufammenfaffen, inöem man öer (Jjefdnrünöigfeit 
aufjer ihrer (Sröfje aud) nod} eine Richtung, nämlich öie öer Balm, roie fie 
öurdjlaufen roirö, 3u|d)reibt; unö öies ift öie 3roedmäfjigfte fluffaffung jeöer 
Gjefdjroinöigfeit.' 

3u oollftänöiger Angabe einer (Jjefdnriinöigfeit gehört fomit öie Angabe 
ihrer (5röfje unö öie ihrer Richtung im Raum. THan nennt jeöe foldje (Sröfje, 
bei roeld;er öiefe Doppelangabe — (Sröfje unö Richtung — 3U erfdjöpfenöer 
$eftlegung unentbehrlich ift, eine Deftorgröfje oöer gerichtete <5röfje. 
(5efd)roinöigfeiten finö öemnad) Deftorgröfjen, unö fie finö es, toeil fd)on öer 
3U ifjrer Berechnung nötige IDeg felbft eine Deftorgröfje ift, inöem er £änge 
unö Richtung hat. 

41. Abbilöung Don <5ef chtoinöigf eiten. — ßefchroinöigfeiten laffen 
fid) — roie übrigens alle Deftorgröfjen — öurd; graölinige Streden öarftellen. 
Die Richtung öer Strede roirö parallel öer Richtung öer Öar3uftellenöen (5e= 
fchroinöigfeit ge3ogen, etroa öurd? ein Pfei^eichen einöeutig gemacht, unö öie 
£änge öer Strede roirö proportional öer (5röfje öer (5e|d}roinöigfeit genommen. 

42. (5e|ahroinöigf eiten finö immer be3ugsmäfjig (relatio), ö. h- f ic 
be3iehen fidj auf einen Dergleichsgegenftanö, öer öie betreffenöe <5cjdjtDin6ig- 
leit nicht hat. Dies ift nach öer Definition öer (Befchroinöigfeit (37) felbftDerftänö= 
Iid; unö es liegt öementfprechenö auch in öer (Ermittelungsroeife oon (5efahroinöig= 
leiten, nämlich in öer Öa3u nötigen IDegermittelung. Diefe (Ermittelung fann 
nur an einem Dergleichsgegenftanö — an einem Tflafjftab — erfolgen; ohne 
Benutjung eines folgen fann eine beftimmte, 3ur Berechnung öer (Sefchroinöig- 
feit ((51. 37) nötige IDegangabe gar nicht erhalten roeröen. (Entlang öiefem 
(5egenftanöe, öer als THafjftab öient, oöer an öem öer THafjftab befeftigt ift, 
3. B. entlang öer (Eröe, ift öer gemeffene IDeg 3urüdgelegt, unö ebenfo gilt öann 
Sie aus öem IDeg (unö öer 3ugehörigen 3cit) beregnete (Sefdjroinöigfeit audj 
nur in be3ug auf öiefen Dergleichsgegenftanö. IDäfjIt man einen anöeren Der- 
gleidjsgegenftanö, öer am erftgeroählten nidjt ruht, fo erhält man in gleicher 
3eit einen anöeren IDeg unö berechnet öementfprechenö auch eine anöere 
(5efd;roinöigfeit. Tflan mufj öaher bei ©efchroinöigfeitsangaben, roenn fie Sinn 
unö flnroenöungsroert haben follen, ftets öen Dergleichsgegenftanö nennen. 
Dies fann in öer $orm gefchehen, öafj öie ©efchroinöigfeit 3. B. „relatio 3ur 
(Eröe" oöer „be3ogen auf öie (Eröe" oöer „gegen öie (Eröe" oöer „an öer 
(Eröe" oöer „entlang öer (Eröe" gelte. 

Als ein Beifpiel öer flbhängigfeit öer (5efd}roinöigfeitsangaben vom Be3ugs= 
gegenftanö öiene öie Schallgefchroinöigfeit. Die geroöhnlidje Angabe — (runö) 
330m/sek — gilt gegen öie £uft. Ruht öie £uft an öer (Eröoberflädje, fo gilt 
öiefe (Befahroinöigfeit auch gegen (Eröe; ift aber öie £uft an öer (Eröe beroegt, 
roie bei IDinö, fo hat öer Schall eine anöere (Sefchroinöigfeit gegen (Eröe (43). 

43. 3ufammenfet}ung oon (5efd)roinöigf eiten. — ©ft fommt es cor, 
öafj ein Punft aus 3tr>ei oerfahieöenen Urfachen 3roei (Sefchroinöigfeiten gleich* 
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3citig hat, unö es tritt öie Aufgabe auf, 3toei oöer auch mehrere gleichzeitig 
oorhanöene (Jjefdjroinöigfeiten 3ufammen3ufet}en, ö. h- öie (Jjefamt^djefdjtoinöig* 
feit 3U ermitteln, öic öer Punft öann fyat. 3um Beifpiel: toeldjes ift öie (5e= 
fdjroinöigfeit öes Sdjalles (öes öen Sdjall ausmadjenöen £uft3uftanöes) an öer 
(Eröe, toenn öer Sdjall forooljl in öer £uft mit 330 m/sek in beftimmter Ridjtung 
läuft als aud? gleid^eitig famt öer £uft mit ebenfalls gegebener (Jjefdjroinöig* 
feit öer (Eröe entlang fidj beroegt? 

Die öer (Erfahrung entnommene Beantroortung foldjer $ragen öer 3u= 
fammenfetjung oon (Befdjroinöigfeiten ift fdjon feit Steoin unö (Balilei cor* 
hanöen; fie liegt in einem geroiffen Parallelogrammf atj, öer öie fdjon 
erläuterte flbbilöung öer <5efd}toinöigfeiten (41) benutjt: TRan trage (flbb. 3) 
öie beiöen 3ufammen3ufet}enöen (Befdjroinöigfeiten mit Richtung unö (Bröfee 
als Streden oom betrachteten Punfte a aus auf, a b unö a c, unö ergäbe 3U 
einem Parallelogramm abcd; öie Diagonale a d öes Parallelogramms {teilt 
öann nach Ridjtung unö (Bröfee öie gefudjte 3ufammengefet}te ©efdjroinöigfeit 
öar. festere roirö auch Refultierenöe öer (Ein3elgefchtoinöigfeiten, 
(leilgef djtoinöigfeiten oöer Komponenten genannt. 

fjaben öie Komponenten übereinftimmenöe Ridjtung, fo flappt öas parallelo* 
gramm 3U einer ©eraöen 3ufammen unö öie Refultierenöe, toieöer gegeben 
öurd? öie Diagonale, b,at öiefelbe Ridjtung roie öie Komponenten unö als 
©röfee öie Summe öer dköfeen öer Komponenten. Älmlid} roirö bei entgegen* 
gefegten Richtungen öer Komponenten öie (Bröfee öer Refultierenöen gleidj öer 
Differen3 öer (Bröfeen öer Komponenten. 

fjat öer betradjtete Punft metjr als 3tr>ei (Befdrannöigfeiten gleid^eitig, fo 
lann man nad? öemfelben parallelogrammfatje öie öritte djefdjroinöigfeit 3ur 
Refultierenöen öer beiöen erften b,in3ufügen u. f. f. toeiter, bis alle Bereinigt 
finö, roobei öie Komponenten aud? räumlich aus* 
einanöergeb,en lönnen. 

THan lann öie ParalIeIogramm3eidmung audj öurch 
„geometrifdje flööition" erfe^en, ö. i. öur<h fln* 
einanöerftüdelung öer Komponenten mit Richtung unö 
dköfee. Der letjte (Enöpunft ift öann öer (Enöpunft öer 
Refultierenöen. So ift in flbb. 3 öie djefdjroinöigfeit a c 
tatfädjlicfj an a b geftüdelt; öenn öie oon b aus ge= 
3ogene £inie b d ift nadj Ridjtung unö (Bröfee öasfelbe 
roie a c, unö man fommt alfo roieöer 3ur Refultieren* 
öen a d. 

44. Sinn öes parallelogrammfa^es.— Dieim flbb 3 3 u(a ,n,nenfetsung 
Parallelogrammfatje oöer öer geometrifdjen flööition r>on Deftorgröfeen. 
enthaltene (Erfahrung hat öen einfädln Sinn: öafe 3toei 
oöer mehr (Jjefdjroinöigfeiten, welche ein unö öerfelbe Punft gleichzeitig aus 
Derfdjieöenen Urfadjen h at r einanöer nid; t ftören, fonöern Öaf3 fie fich. 
blof3 überlagern. (Es ift nämlich. ein3ufehen, Öaf3 öie Diagonale, roeldje 
öer Parallelogrammfatj als öen H)eg öes behafteten Punftes bei gleich/ 
3eitiger IDirfung beiöer djefcr/toinöigfeiten angibt, auch öer IDeg ift, welcher 
bei getrennter IDirfung öer beiöen djefcr/toinöigfeiten ftattfjätte, roenn fie nur 
beiöe genügenö über öen gan3en H)eg »erteilt finö. fjat öer Punft a (flbb. 3) 
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1 Sei. lang öie <5cf djtoinöigfcit a b, fo fann et bis b fommen, erhält et 
öanacfy 1 Sei. lang öic <5efdrarinöigfeit a c mit Richtung unö (Bröfee, fo 
fommt er non b bis d, alfo eben öortfjin, roobjn aud) öic Refultierenöe ib.n 
bringt, nur öafe öics bei nid)t gleichzeitigem KKrfen öcr bciöcn (Sefdjroinöig* 
feiten nidjt in 1 Sef. unö nidjt auf geraöem IDege, fonöern in 2 Sef. unö 
auf öem IDege abd ftattfinöet. THan fann öie fefunöenlange IDirfung 
jeöer öer beiöen (5efd)roinöigfeiten 3erteilen, 3. B. fie abroecbjelnö je 1 / 2 Sei. 
lang roirfen laffen; öann fommt öer Punft in öen 2 Sef. non a über ef 
unö g nad) d, unö lä^t man öie beiöen <5efd)roinöigfeiten je V22 Sei. lang 
abroecbjelnö roirfen, fo fommt er auf öer gestaffelten, öer Diagonale fdjon febjr 
nab,en £inie nad} d. THan fieljt, öafe bei unenölid) feiner Unterteilung, roobei 
öann öer Punft auf jeöem enölidjen Seile feines BDeges tatfädjlid) beiöe <5e- 
fdjroinöigfeiten b.at, alleröings abroedjfelnö, genau öie Diagonale als Balm fid) 
ergibt, alfo öiefelbe Balm, öie er nad) öem Parallelogrammfatj bei gleichzeitigem 
Dort/anöenfein beiöer (Befdjroinöigfeiten befdjreibt. (Eben öies ift unter öer 
Hidjtftörung oöer blofeen Übereinanöerlagerung öer beiöen (Befdrarinöigfeiten 
3U nerfteljen. Daf3 öiefe Balm bei gleichzeitigem Dort/anöenfein beiöer (5e= 
fdjroinöigfeiten nidjt in 3toei Sef., fonöern in 1 Sef. öurdjlaufen roirö, 
ift felbfinerftänölid), öenn öie angenommene (5efamtroirfung öer beiöen <5e= 
fcrjroinöigfeiten öauert bei (Bleicbzeitigfeit nidjt 1 + 1, fonöern nur 1 Sef. 

45. Allgemeine (Sültigfeit öes parallelogrammfatjes oöer öer 
geometrifdjen flööition. Summen non Def torgröf3en. — Da öer 
Parallelogrammfatj nur öie gegenfeitige Hidjtftörung 3ur (5runölage b.at, fo gilt 
er für alle Deftorgröfeen (40), öie einanöer nidjt ftören; er gilt für 
IDege unö ©efdrannöigfeiten, unö roir roeröen ifm aud} für Befdjleunigungen 
unö Kräfte geltenö finöen. Umgefebjrt fann überall, roo öer Satj fidj gültig 
3eigt r unmittelbar auf Hidjtftörung öer betreffenöen Deftorgröfeen gefdjloffen 
roeröen. 

Der Hadjroeis öer Geltung öes Satjes liegt überall in öer (Erfahrung, Öaf3 
alle mittels oesfelben ge3ogenen Sdjlüffe in Übereinftimmung mit öer EDirflid} 5 
feit \id) ge3eigt b.aben. Der gefamte 3nf?alt öer Tfledjanif, unö öarüber fyinaus 
aud} nod) Sie flnroenöung auf eleftrifcfje unö magnetifdje Kräfte (E 64, 282), 
liefert teidjlidj Beifpiele öafür. 

KHr roeröen in öer THecfjanif öfter mit Summen non Def torgröfeen 3U 
tun b.aben; jeöe foldje Summe roirö ftets geometrifd) aööiert (43) geöacfyt 
fein, roie es öer allgemeinen ©ültigfeit öes parallelogrammfatjes entfpridjt. 

Die üatfacfye öer gegenfeitigen Hidjtftörung gleichzeitig oorb,anöener <5e= 
fdjroinöigfeiten nerfchjeöener Urfadje beöeutet unö beöeutete non jet/er grofee 
Dereinf adjung bei allen llnterfucfmngen über <5efdra>inöigfeiten unö ebenfo 
über Kräfte, ja fie ermöglichte roob.1 überhaupt erft öen frühen Anfang foldjer 
llnterfucfmngen; öenn roir befinöen uns ausnahmslos in öem Salle, nur (5e= 
fdjroinöigfeiten feftftellen, beobachten unö meffen 3U fönnen, öie non anöeren, 
unbefannten ©efdraunöigfeiten überlagert finö, unö ärmlich. fteb.t es bei öen 
Kräften. (Beroötmlicb. beobadjten roir <5efdjroinöigfeiten gegen (Eröe, öa öie 
benutzten IMaffftäbe meift an öer (Eröe f eft finö ; es ift aber nidjt 3U be3roeif ein, 
Öaf3 öie Gtöe felbft beroegt ift. 3ft beifpielsroeife (flbb. 3) a b eine im 3itntnct 
auf (Eröen gemeffene (5efd)roinöigfeit irgenöeines Körpers, unö ift a c öie gleich. 5 
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3citigc <5cf djtoinöigf eit öes 3ttnTncts im Sonnenfyftem, fo wäre ad öie <5e= 
fdrarinöigfeit öcs beobachteten Körpers im Sonnenfyftem. (Es ift aber gar rttcfjt 
nötig, <5efchwinöigfeiten im Sonnenfyftem 3U beachten — roas auch, feine ein» 
fadje Sache roäre — , fonöern es genügt mit (Befdjwinöigfeiten fid) 3U befaffen, 
öie auf einen beliebigen, rufjenö geöadjten Körper flogen finö, roeil öie anöeren 
gleid^eitig nod} Dorb.anöenen <5efahwinöigfeiten nicht ftören. Sie bleiben fogar 
DoIIfommen unmerflid} (46); nur flnöerungen öer unbefannten Summanöen 
fönnen merflidj roeröen (55). 

46. „flbfolutbewegung". — IDenn öemnad} für öie (Entwidelung öer 
THecrjanil öie Beachtung non üeilgefchwinöigfeiten genügt hat, fo roar öodj 
öie $rage nach. Döllen, „abfoluten" (Sefdjwinöigfeiten berechtigt. THan müfcte 
3U öeren Kenntnis alle ileilgefchwinöigfeiten fennen, öie öer betrachtete punft 
haben fann, fo auch 3uletjt öie (Befchwinöigfeit öes Sonnenfyftems „im Räume". 
Überhaupt hätten flbfolutgefd)winöigfeiten ftets öie Beöeutung non <5efchtoin= 
öigfeiten „relatin 3um Raum". Sollen folche ermittelbar fein, ja foll auch nut 
öer <5eöanfe öaran Sinn haben, fo müfete öem Räume etwas eigen fein, woran 
öer ITCafoftab 3ur IDegmeffung angelegt roeröen fann oöer roas felber 3ur H)eg= 
meffung öienen fann (38, 42). Diefes (Etwas fönnte öer öurch öie (Erf Meinungen 
öes £icfyts überall im Raum ange3eigte Äther fein. Don öiefem Ätt/er haben 
aber eben öie (Erfdjeinungen öes tidjts ge3eigt, öafe er nidjt einheitlich allen 
Raum erfüllt (O 23, 138), fo öafe er 3um gefuchten allgemeinen, „abfoluten" 
Be3ugsgegenftanö für Gjefdjwinöigfeiten nidjt taugt. Das Be3ugsgebilöe für 
<5efchroinöigfeiten, öas öen gan3ert Raum gefidjert einheitlidj erfüllte, ift nidjt 
gefunöen rooröen (O 26); alle IDege, öie 3U „flbfolutgefdrannöigfeit" öer 
(Eröe oöer öes Sonnenfyftems führen follten, 3eigten fidj nerfperrt (A 92, 
O 25). Rur <5efdnr>inöigfeiten öer <5eftirne gegeneinanöer finö ermittelbar, 
unö felbft hierbei ift roohl Dorfidjt ange3eigt (A 92) 1 ). 

So weit roir roiffen, ift öer Raum anljaltspunftlos für öen ©eöanfen an 
flbfolutberoegung ; es fehlt öer fefte Punft im Raum. EDohl aber fann man 
eine fefte Richtung haben. Daher ift 3roar fortfdjreitenöe Bewegung nicht 
abfolut erfennbar, wohl aber Drehbewegung (243, O 25, ngl. auch O 139). 

47. Ungleichförmige Bewegung. — 3ft öie ©efdjwinöigfeit längs öer 
Bahn nidjt überall öiefelbe, fo nennen wir öie Bewegung ungleidjförmig. £jier 
fönnen beftimmte ©efdjwinöigfeitsangaben überhaupt nur für je einen Punft 
öer Bahn gemadjt weröen, wobei in öem fdjon erläuterten Sinne (39) 3U oer= 
fahren ift, nämlidj öurdj Beadjtung je eines unenölich fur3en IDegftüdes unö 
öer 3U feiner Durchlaufung gehörigen unenölidj fur3en 3cit. 

48. <5ef djwinöigf eit als Differentialquotient. — Das fefjr allge» 
meine Dorfommen ungleidjförmiger Bewegungen hat es notwenöig gemacht, 
ein befonöeres Redjennerfahren für unenölich fleine ©röfeen ein3uführen unö 
aus3ubilöen (Rewton, £eibni3), öie 3nfinitefimalreahnung (Differential» 
unö 3ntegralredmung). 3n öer Be3eicfmungsweife öerfelben ift öie <5efdjwinöig= 



feit — wie in 37 — 



ds 



48) 




J ) IDas in a[tronomi|d)en IDerfen „flbfolutberoegung" (öes Sonnenfyftems) genannt 
toirö, ift (mittlere) Relatioberoegung 3U einer fln3<if)I oon tjimmelsförpern, öie öen Hleffungen 
gut 3ugänglid; roaren. 
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wobei ds öen unenölidj fut3cn EDeg (öas „Differential" öes IDeges s oöer 
IDegcIcmcnt), dt öie 3ugel}örige unenölidj fut3c 3ett (öos „Differential" öer 
3eit t oöer 3citelement) be3eidmet. Der (Quotient beiöet fjeifet in öer Sprache 
öer 3nfinitefimalredmung (erfter) Differentialquotient öes IDeges nad) öer 3cit ; 
man fann öaljer in öiefer Spradje öie (Befdjwinöigf eit aud) gan3 allgemein 
öefinieren als öen erften Differentialquotienten öes IDeges nad) öer 
3 eit, roas nur ein Deränöerter EDortausörud für oben fdjon Seftgefetjtes unö 
Klargelegtes ift (37). 

49. Die (Ermittelung non (5 e f djtoinöigf eiten bei ungleidjf örmiger 
Bewegung fann enttoeöer öurdj tatfädjlidje THeffung genügenö tur3er EDege 
unö 3citen erfolgen oöer aber auf Umwegen. $ür letjteren $all bringen wir 
bei öer Sallbetoegung ein Beifpiel (132 u. f.). 

50. Befdjleunigung. — 3ur roeiteren Unterfudjung öer ungleidjf örmigen 
Bewegung ift ein THafe für öie bei ib,r Dortommenöe <5efdjtoinöigIeits = 
änöerung erf oröerlidj ; öiefes TTCafe toirö Befdjleunigung genannt, unö es 
roirö unter Befdjleunigung ftets öas Derfyältnis nerftanöen 3toif djen öer (5e= 
fdjwinöigfeitsänöerung unö öer 3eit, wäfjrenö weldjer fie ftattgefunöen b,at: 

Befähigung = ggWg^ggg oöer b = ?IZ^1 , 50) 

3c»t ti, 2 
wobei v x unö v 2 öie beiöen, an 3wei aufeinanöerfolgenö öurdjlaufenen Baljm 
punften 1 unö 2 Dorb.anöenen Gjefdjwinöigfeiten finö unö t ll2 öie 3cit 3ur 
3urüdlegung öes IDeges non 1 bis 2 ift. 

Himmt öie (Befdjwinöigfeit 3U, fo ift öie Befdjleunigung nad? ib,rer Defini- 
tionsgleidjung pofitin ; nimmt fie ab, fo ift fie negatin. Tflan fann eine negatine 
Befdjleunigung Der3Ögerung nennen; öodj ift befonöerer (Bebraud) öiefer 
Benennung überflüffig. 

51. ITCan fieb,t, öafj 3U einer Befdjleunigungsmeffung (Befdjtoinöigfeits- 
meffungen unö eine 3eitmeffung gehören, audj Öaf3 eine neue (Einheit nidjt 
erforöerlidj ift, fonöern öafj mit öen (5runöeinb.eiten cm für öie £ängen unö 
sek für öie 3citen öie B ef djleunigungseinb, eit (cm/sek)/sek = cm/sek 2 
wirö, was öiejenige Befdjleunigung beöeutet, bei weldjer öie (Befdiwinöigfeit 
in 1 sek um 1 cm/sek 3unimmt. 

52. flud) Bef djleunigung ftets be3ugsmäf3ig (relatin). — Da öer 
Befdjleunigungsmeffung Gjefdjwinöigfeitsmeffungen 3ugrunöe liegen unö öa 
öiefe erft mit öer Angabe, woran öer 3ur THeffung benutjte fängenmafjftab 
feftgelegt fei, Beftimmtfjeit erhält (42), fo gilt öie rtptwenöigfeit foldjet Angabe 
audj für öie Befdjleunigung. TRan fann audj fagert: (Es ift — äljnlidj wie bei 
einer (Befdjwinöigteitsangabe — audj bei einer Befdjleunigungsangabc not= 
wenöig f)in3U3ufügen, auf weldjen unbefdjleunigt gäöadjten Körper oöer Punft 
öie Angabe fidj besitzt (f. Öa3u 116, 218). \ 

Sinö audj oft non felber 3toeifel ausgefdjloffen über öen bei Befdjleunigungs* 
angaben benutzen Be3ugsgegenftanö, fo ift öodj qie meift gän3lidje Xl\d}t* 
beadjtung oon öeffen tDefentlidjfeit ein ITtangel an Klarheit im Denfen, öer 
leidjt $el}lfd)lüffe ergeben fann. 

53. Bef djleunigung unö (5ef djwinöigf eit. — „Befdjleunigung" ift 
einer öer allerwidjtigften Begriffe öer Bewegungslehre. Tflan bemerft, Öaf3 
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öiefer Begriff auf öen öer © e f d^toinöigf eit fidj aufbaut, gatt3 fo, tote öer öer 
djefdnoinöigteit auf öcn Begriff öer räumlichen £agc fidj aufbaut. <Sef<hwinöig= 
feit mifjt 3eitlid;e tagenänöerung; Befdjleunigung mifjt 3eitlidje <5efchwinöig= 
leitsänöerung. 

Dafe es aud; bei öer Befdjleunigung öie 3eit ift, auf öie man öie ftnöerung be3iel;en müffe 
um 3U einem brauchbaren, öer IDirflicfjfeit angepaßten Begriffe 3U fommen, öies b,at nur öie 
(Erfahrung 3eigen fönnen. (Balilei oerfudjte 3uerft, als er (ab,, öafe es auf ein TTtafe für öie ©e- 
fdjroinöigfeitsänöerung anfäme, öiefe flnöerung auf öen 3roifd)enIiegenöen IDeg 3U be3ieb.cn, 
roas naljeliegenöer fdjien als öie Be3ugnal;me auf öie 3roifd)enliegenöe 3eit; erft nad; jabjen 
enttäufdjenöer Bemühungen fam er auf öie 3eit als öas ITlajjgebenöe unö öamit auf öen bleute 
geläufigen Befdjleunigungsbegriff, roomit alles einfad; unö flar fid; orönete. Dies roar einer 
öer Jjauptfdjritte, öurd; roeldje er Begrünöer öer Beroegungsleljre unö öamit öer gefamten 
allgemeinen pijufif öer Itlaterie rouröe. 

54. flllgemeinfter $all öer Bewegung eines Punftes. — (Eine Be= 
roegung, bei welcher 3tr>ar nicht öie ©efdjtoinöigleit, jeöodj öie Befdjleunigung 
unoeränöert gleid? bleibt, roirö gleichförmig befdjleunigt genannt. (Es ift 
in öiefem Salle gleichgültig, ob man öie Befchleunigung auf rüderen oöer 
längeren IDegftreden mifjt; man erhält immer öasfelbe. 

(Eine Bewegung, bei toeld^er aud) öie Befdjleunigung nicht gleich bleibt, 
roirö ungleichförmig befdjleunigt genannt. (Es ift öies öer allgemeinfte 
Sali non Bewegung eines Punftes. 

Tflan fier/t ein, öafj in öiefem allgemeinften Solle auch öie Befchleunigung, 
fo roie öie ©efdjwinöigfeit, nur auf fef/r lur3en IDegftreden einöeutig unö finn= 
ooll gemeffen roeröen fann; öenn fie ift oon punlt 3U punlt öer Balm ner= 
fdjieöen. Um mit Befdjleunigungen oollfommen einroanöfrei 3U redmen, 
beamtet man unenölid} Iur3e IDegftreden (IDegelemente), 3U roeldjen aud; 
unenölidj Heine ©efdrannöigfeitsänöerungen dv unö unenölid) lur3e 3eiten 
(3eitelemente) dt gehören. (Es ift öann — roie in (51. 50 — öie Befdjleungiung 

b-f. 54a, 

3n öiefer Schreibweife öer 3nfinitefimalred;nung fommt öie Analogie mit 
öer (5efd)roinöigfeit (53) aufs Deutlichfte 3um flusörud; öenn fo roie öie Be= 
fdjleunigung b = dv/dt, fo roar öie ©efdjroinöigfeit v = ds/dt (48). Setjt man 
öie 3roeite ©leidjung in öie erfte ein, fo t/at man in öer Sdjreibweife öiefer 
Rechnungsart _ dv _ d (ds/dt) _ d 2 s 54b 

_ dt dt dt 2 
oöer in IDorten: Die Befchleunigung ift öer 3roeite Dif f erentialquo = 
tient öes IDeges s nach öer 3 eit t, roährenö öie <Sefdn»inöigfeit v öer erfte 
Differentialquotient öes IDeges nad) öer 3cit ift (48). 

Tflan fieht, öafj öiefe Schreib 5 unö flusörudsroeife öer 3nfinitefimalrecrmung 
gut öer Zlatur angepafjt ift. 

55. (Eine weitere (Eigenfdjaft aller Itlaterie ift 

6. Die (Trägheit, 

auch Ber/arrungsoermögen genannt. Sie befteht öarin, öafj jeöer Körper 
öie ihm augenblidlid) eigene ©efdnoinöigfeit bei3ubehalten ftrebt, unö 3war 
mit ©röfje unö Ridjtung. THan lann auch fagen, es ift ein Sträuben gegen 
(Befchwinöigleitsänöerung, öas jeöem Körper eigen ift. fluch im Sonöer= 
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fall öer Rut/e, ö. i. öer (Sefdjroinöigteit Hüll gilt öies. THan lonn als „Grog* 
tjeitsgef et}" ausfpredjen : „3eöer Körper t/at öas Streben, im 3uftanöe öer 
Rut/e oöer öer einmal angenommenen Bewegung fort3ubel}arren." 

Die bjer 3um flusörucf lommenöe (Erfahrung ift alltäglidj. Befinöen toir uns 
in fdmellem £aufen, fo oermögen roir nidjt plötjlidj ftiH3ufter/en ; unfer eigener 
Körper äufeert fein Sträuben gegen öiefe (Sefdjroinoigfeitsänöerung. ©öer finö 
roir auf einem $ab,r3euge, fo bemerfen roir beim 3ngangfetjen öer $ab,rt ( öafe 
alle (Segenftänöe im $ab,r3eug 3urücfbleiben roollen; beim Anhalten öes $ab,r ä 
3euges öagegen ftrebt alles nodj roeiter ooran. Alles llnglücf bei 3ufammen= 
ftöfeen fdmeller $ab.r3euge, alle IDirlung oon (Befdjofeen ift Grägt/eitsroirfung. 

IDo foldje Grägt/eitsroirfungen auftreten ift man immer ficber, öafe eine 
(Sefdjroinöigfeitsänöerung ftattgefunöen Ijat 1 ). 

(Es ift eine t/ödjft merfroüröige, fonöerbare (Eigenfdjaft öer IHaterie, öie 
b.ier 3utage tritt; man fönnte fagen: öie IHaterie befitjt (5eöäd)tnis für 
(Sefdjroinöigfeit. Hidjt nur für öie (Btöffc, audj für öie Richtung öer 
©efdjroinöigfeit gilt öies; bei jeöer IDegfrümmung finöen roir uns im 
$ab.r3eug 3ur Seite geörängt unö 3roar nadj öer äuf3eren Seite öer tDegfrüm* 
mung b,in, ö. i. öortljin, roo öie geraölinige $ortfet}ung öes IDeges roäre. 

(Es roar (Balilei, öer öie 2rägb.eitseigenfdjaft öer IHaterie unö ibjre (5runö= 
roidjtigfeit 3um Derftänönis aller Beroegungsoorgänge 3uerft erfannte. 

56. Die (Eigenfdjaft öer drägt/eit ift oerfdjieöenen Körpern in oer* 
fdjieöenem THafee eigen. THan öenfe an einen IDagen mit roor/lgeölten 
Adjfen auf b.ori3ontaler, glatter Balm. (Ein Heiner, leerer IDagen roirö leidjt 
non einem IHanne in Beroegung gefegt unö audj leidjt roieöer angehalten; er 
b,at nur roenig Grägt/eit. 3ft es aber etroa ein Dollbelaöener (Eifenbalmroagen, 
fo oermag ilm ein IHann nur äuf3erft langfam in Beroegung 3U fetjen, unö 
ebenfo anftrengenö ift es, ib,m eine einmal erlangte (Sefdjroinöigfeit roieöer 3U 
nehmen; er fyat offenbar eine feljr grofee drägt/eit. 

57. THaffe. — Das THafj öer 2rägb,eit roirö THaffe genannt. (Es ift 
öies öie Definition öes Begriffes „THaffe". 

(Es ift öemnadj in öen eben betradjteten 3roei Sailen mit öem IDagen eine 
tieine THaffe in Dergleidjung gefommen mit einer grofeen IHaffe. Die hierbei 
geöadjte Art öer Dergleidjung ift es audj, auf öie es allein antommen tann, 
roenn ITtaffen öefinitionsgemäfj miteinanöer oerglidjen roeröen follen: THan 
b,at öie (Btöffe einer THaffe nadj öer dköfee öer Befdjleunigung 3U beurteilen, 
roeldje eine gegebene Kraft (3. B. öie eines Tflannes im geöadjten Beifpiels* 
falle) ibjr beibringt. 3e gröfeer öie Befdjleunigung bei gegebener Kraft, öefto 
Heiner öie TTlaffe; TTlaffe unö Bef djleunigung finö nadj Definition öer 
THaffe einanöer oerfeljrt proportional. 

58. TTIaf fenmeffung nadj Definition. — Um öiefen ©runögeöanfen 
einer nadj Definition öer TTlaffe oorgeljenöen THaffenmeffung beffer feföufjalten, 
betradjte man öie Abb. 4. (Es fei öie TTlaffe m 3U meffen; roir laffen auf fie 

') Die Utnfefjrung öes Satjes gilt aber niajt, roenn nur tnaffenproportionale Kräfte (roie 
öie Sdjroere) roirf en. So 3eigen öie Seile eines frei fallenöen Körpers feine Srägfjeitsroirfungen 
gegeneinander, obgleich, fie in fteter (Sefajroinöigfeitsänöerung begriffen finö (ogl. öie fallenöe 
Slafaje, 120). 
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eine — etwa öurch öie Derlängerung öer Spiralfeöer k 3U bemeffenöe — Kraft 
»ort beftimmter (5röf$e eine ge= 
meffene 3eit long von öer Ruhe /^^^ 



ITIaffe ift öann öas richtige THafj 

Öermaffem.SobalÖeineTflaffen* flbb 4 ® run ögeöanfe öer maffenmeffung nacr, 
einfjeit feftgefetjt ift (131), lann Definition, 
öcr gleiche Derfuch, mit gleichet 

Kraft unö gleicher 3eit r auch mit öiefet (Einheit ausgeführt roeröen; ergibt fieb 
hier öie (Befchroinöigfeit v 1( f 0 ift m : 1 = (1/v) : (l/vj unö alfo m — vjv in 
öer geroünfchten (Einheit gemeffen. 

59. THan beachte, öafj öie ITIaffe eines Körpers hiernach, nichts 3U tun b.at 
mit feinem (Beroidjt. Rieht roeil öer belaöene (Eifenbafmtoagen oiel wiegt, ift 
er fdjroer 3U befchjeunigen, fonöern roeil er fetjt träge ift. Rieht fein grofees 
(Seroidjt fommt öabei in Betraft — öenn eine tjebung finöet auf öer t/o^on* 
talen Balm nicht ftatt — , roob.1 aber feine grofje ITIaffe. Dafe ITIaffe unö (Beroicfjt 
— (Trägheit unö Schwere — 3ufammenb,ängen, öies ift eine befonöere (Erfab/ 
rungstatfadje, auf öie roir fpäter eingeben; öie b,ier, bei Betrachtung öer (Träg* 
heit oorgebrachten (Erfahrungen 3eigen, für fief» allein genommen, nichts oon 
öiefem 3ufamnienhang, oet in oet ^at öem Unbefangenen, noch nicht Ratur* 
funöigen als eine neue, befonöere Dertounöerlidjfeit erfdjeinen mufe. 

60. llngeftörtes 3ufammenroirfen oon THaffen. — Tflan finöet, öafe 
öie öurch öie THaffe gemeffene (Trägheit einer beliebigen Körpergruppe gleich, 
ift öer Summe öer THaffen öer (Ein3elförper. (Es 3eigt fidj öies bei allen fln* 
roenöungen öes TTIaffenbegriffs in öer gan3en Dynamit. Dies einfache Derljalten 
entfpridjt öer naturangemeffen getroffenen TDatil öes TTIaffenbegriffs. 

61. Die ürägljeit öer Tflaterie tann feit fjafenötirl als Sonöerfall öer 
ürägljeit aller (Energie (E 434) betrachtet roeröen, infofern Tflaterie roohl 
nur öurch ihren (Energieinhalt träge ift (E 583). 

62. Kräfte. — Bei alleinigem IDirfen öer (Trägheit roären alle Bewegungen 
in öer Ratur hö<hft einfach; ieöcr Körper, ja jeöes Atom roüröe in graölinig 
gleichförmiger Bewegung begriffen bleiben. Dafe öie tatfächlich 3U beobachtenöen 
Beroegungen anöers finö, hat befonöere llrfachen, öie gefchwinöigteits^abänöemö 
roirten. 3eöe foldjc, in ihrem IDefen betannte oöer auch unbetannte Ut fache 
einer (Befchroinöigteitsänöerung — einer Befchleunigung *) — roirö 
Kraft genannt. (Es ift öies öie Definition öes Begriffes „Kraft". (5e= 
nommen ift öer Begriff aus öen älteften, frübeften (Erfahrungen unferer Dor= 
fahren unö unfer felbft bei jeöer Körperbetätigung, öie mittels öer Kräfte 
öer TTlusteln erfolgt. Der Begriff ift öaber fefjr geläufig; feinen TDert hat 
er aber nur öurch öie Seftlegung mittels öer oorangeftellten Definition. TTlan 
mufe öiefelbe fefthalten um nicht in Untlarbeit 3U »erfüllen (»gl. erfte Sufenote 

') Do roir 3unäd)ft nur groölinige Beroegung betrachten (35), brauchen roir nur (Bröfeen- 
änöerungen öer <5efd)roinöigf eit 3U beachten. Aber aud) Riajtungsänöerung, roie 3. B. bei Kreis» 
beroegung mit gleiajbleibenöer CSröfje öer ©efdnmnöigfeit, roirö öurd) öiefelben Urfaajen — 
öurd) Kräfte — IjerDorgebrad)t (193). 



aus roirfen. Das Re3iprote 1/v 
öer nach Derlauf öiefer 3cit er» 
langten ©efdrannöigteit v öer 
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311 195). Zleroton fyat bie Definition naturangemeffen gctoäljlt (ngl. (Ein= 
leitung 9 — 11): es ergeben fid) mit ityret Benutjung einfadje unb allgemein^ 
gültige <5efe$e (115, 116) x ). 

63. Dielljeit ber Ktaftarten. — (Es gibt Kräfte fcf?t rjerfdjiebenen 
llrfprungs: bie Kräfte gefpannter $ebern (elaftifd)e Kräfte); bie Kräfte, roeldje 
bie Atome in ben Iflolefülen 3u|ammenb,alten (d)emifdje Kräfte); bie Kräfte, 
toeldje bie Tflolefüle fefter unb flüffiger Körper nerljinbern grablinig ausein= 
anber3ufab.ren (Tflolefularfräfte) ; eleftrifdje Kräfte; magnetifdje Kräfte; bie 
Sdjtoerfraft, roeldje ben aus ber fjanb freigelaffenen Körper nidjt in Hub,e 
bleiben, fonbern eine (5efd}toinbigfeit nadj unten annehmen läfet, ober ben 
b.ori3ontal geroorfenen Körper uon feiner grablinigen Balm abroeidjen lä^t ; 
enblidj bie Tflusfelfräfte ber Ceberoefen, bie Kräfte, toeldje ben Tflenfdjen ftets 
unb nad? feinem IDillen 3ur Derfügung fteben unb ftanben, um norljanbene Be= 
roegungen ab3uänbern, unbroeldje ib,m ben Begriff „Kraft" früb. gebradjt t/aben. 

64. (Einljeitlidjf eit ber IDirfung ber Kräfte. — So nerfdjieben aber 
alle biefe Kräfte ib.rem llrfprung nadj finb, in ber IDirfung finb fie bodj alle 
nöllig gleidj: fie bringen ©efdjtoinbigfeitsänberungen r/eroor. Das (Befetj, nad] 
roeldjem bies gefdjier/t, ift bas fjauptgrunbgefetj ber gan3en pbjfif ber TRaterie. 
IDir roären mit beffen (Einführung (115) fdjon mitten in ber THedjanil. 3unor 
finb aber nod) einfadjere Dinge 3U beljanbeln; 3unädjft, als letjte allgemeine 
Körpereigenfdjaft, 

7. Die Sdjwete. 

65. (Es ift bies bas Beftreben, roeldjes alle Körper b.aben, fidj ber (Erbe 3U 
nähern, roieber eine fonberbare, fjödjft erftaunlidje (Eigenfdjaft: bafe ber grofee 
Körper (Erbe alle Heineren um fidj b.eran3ieb i t, als follte alles mit Sidjerfyeit 
3ufammenbleiben, toas 3ur (Erbe gehört. 

Die (Eigenfdjaft äufeert fidj in rjerfdjiebener tDeife: im freien $all ber Körper; 
im IDurf, beffen Balm ftets 3ulet}t 3ur (Erbe b.erabfüb.rt; im Drud auf bie llnter= 
läge, roeldjen rufjenbe Körper ausüben. Diefer Drud wirft aud} auf ber tDaage; 
man fenn3eidmet bafjer bie Sdjroere als allgemeine Körpereigenfdjaft aud) mit 
ben tDorten: „Alle Körper finb wägbar." IDägbarfeit unb ©reifbarf eit 
(llnburdjbringlidjfeit, 15) finb bie be3eidmenbften (Eigenfdjaften aller THaterie; 
fie unterfcfyeiben biefelbe nom fltljer, ber roeber greifbar nod? roägbar ift. 

66. (Betoidjt. — Die Sdjtoere ift eine Kraft (62); fie 3eigt fidj als foldje 
bei ber $all= unb tDurfberoegung, roo fie bauernb (5efdjtoinbigfeitsänberungen 
fyerrjorbringt, unb roir b.aben fie aud} oben fdjon unter ben Kraftarten mit 
angeführt (63). Die ©röfee ber Schwere, bas Tflafe ber Sdjroere eines 
Körpers wirb aud) fein ©eroidjt genannt. (5etoid}te finb fomit Kräfte. 

THan fann banadj aud} fagen, bie (Eigenfdjaft ber Sdjroere 3eigt fidj barin, 
bafj jeber Körper auf (Erben bauernb non einer Kraft ergriffen ift, 
bie itm nadj ber (Erbe b.in3ieb,t. 

J ) ITid)t fo mit oft gebräuajliajer, oberfläajlidjer, ber Definition nidjt entfpreajenber fluf= 
faffung oon „Kraft", bie einer überrounbenen Kenntnisftufe cntfpridjt. Keine Kräfte nad; 
Definition finb: „Spannfraft" (144), „lebenbige Kraft" (145), „$lief)fraft" (194). (Es finb bas 
Hamen aus ben 3eiten nod? ungeflärter Begriffe; man fann bamit in bie 3rre gefjen, rote immer, 
roenn man mit IDörtern ftatt mit Begriffen benft. Über „(Eleftrifaje Kraft" unb „(Eleitromotorifaje 
Kraft" f. E 64 u. E 156. 
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67. Krafteinljeit. — (Betoidjte finö auf öer Waage — öie roir Später ein* 
geljenö betradjten (100, 112) — leidjt 3U Dergleichen, 311 meffen. Klan fjat Öa3u 
als (Setoidjtseinljeit öas (Setoidjt eines cm 3 IDaffer oon 4° C, öas Stamm 
(gr), eingeführt (f. 308). 

Das ©ramm (oöer ettoa fein 1000=fadjes, öas Kilogramm) ift öamit 311 = 
gleidj audj Krafteinljeit überhaupt; öenn man lann mittels ber IDaage 
audj anöere Kräfte als nur bie Sdjtoere miteinanöer unb mit biefer oergleidjen 
unb öaljer in (Brammen ausmeffen. (Über ben Tflangel ber (Einheit f. 192). 

Diefe fjier neu b,in3utretenbe (Einheit, bie Krafteinljeit, ift eine neue (5runö* 
einljeit; fie ftütjt fidj 3toar auf bas cm, fdjliefet aber öodj bie toillturlidje IDafjl 
bes IDaffers in fidj. 

Das urfprünglidj nadj bem (Setoidjt bes IDaffers fjergeftellte Hormalfilo* 
gramm wirb 3U Seores bei Paris in (Beftalt eines piatinförpers aufbetoaljtt. 
Alle im (Sebtaudj befinölidjen (Setoidjtsfätje finb mit t}ilfe ber IDaage unmittel* 
bar b3tD. mittelbar mit jenem Hormalfilogramm nerglidjen. 

68. 3töifdjes (Einljeits*Syftem. — IDir Ijaben fomit nun 3 (Brunbein* 
Reiten : bas cm für £ängen, bie sek für 3citen unb bas gr für Kräfte. (Es toitö 
fidj 3eigen, baf3 alle übrigen (Einheiten, für alle bie oetfdjieöenattigen (Bröfjen, 
bie 3U bettadjten unb 3U meffen fein toerben, aus biefen 3 (5runbeinb,eiten 
ableitbar finb, fo toie roir bereits bie $lädjen*, Raum*, (Sefdjtoinöigfeits*, Be* 
fdjleunigungs=(Einljeit abgeleitet Ijaben. 

THan nennt bie (Sefamtljeit aller auf jene 3 (Stunöeinljeiten geftütjten (Ein* 
Reiten bas tedjnifdje ober audj itöifdje (Einb. eits = Syftem; es ift für bie 
meiften Bettadjtungen ber TTCedjanif 3toecfmäf3ig unb allgemein gebtaudjt; audj 
roir führen es öutdj. 

Auf bas anbere, bas abfolute (Einljeits = Sy ftem geljen roir gelegentlidj 
(192), gan3 allgemein aber erft in ber pijyfit bes Atters ein (E 262). 

69. llngeftörtes 3ufammentoitf en ber Sdjtoetf täfte. — Die IDaage 
3eigt, baf3 bie (Eirt3elgetoidjte eines (Setoidjtsfatjes in ber IDirlung fidj abbieren. 
©ffenbar toirft bie Sdjtoete auf jeöes Atom eines Körpers ein3eln, unb bie 
(Setoidjte ber Detfdjieöenen Atome ftören einanber nidjt, toie quantitatioe dje* 
mifdje Arbeit fdjon ftülj es mit (Erfolg annahm. 

70. Spe3ifif djes (Betoidjt 1 ). — Die Sdjtoere ift Derfdjiebenen Körpern in 
Derfdjiebenem Tflafee eigen. Das öoppelte Dolum öesfelben Stoffes toiegt 
öoppelt fo niel; man bemifjt öaljer Stoffmengen audj nadj (Setoidjt unö 3toar 
mit Dorteil, toeil (Setoidjtsmeffung mit öer IDaage feljr einfadj ift. 

(Es Ijaben aber gleidje Dolume Derfdjieöener Stoffarten Derfdjieöenes <5e» 
roidjt. Dies lommt im fpe3ififdjen (Setoidjt 3um maf3mäf3igen Ausörud. (Es ift 



oöer audj: Öas - fpe3ififdje (Setoidjt ift öas (Setoidjt öer Dolumeinljeit öes be* 
treffenöen Stoffes. 

3ur (Ermittelung eines fpe3ififdjen (Setoidjts geljört öemnadj eine (Setoidjts* 
meffung unö eine Dolummeffung öes gegebenen Körpers; beiöe Tfleffungen 
toeröen am beften mittels öer IDaage ausgeführt (ogl. 14, 308 u. f.). 



Spe3ififdjes (Setoidjt 



(Setoidjt 
Dolum 



70) 



J ) fluaj „ flrtgeroicr/t", auaj „IDidjtc" genannt. 
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Trtecfjanif . 



flbb. 5. 
Pyfnometer 



flm einfad)|ten geftaltct (id; öie lTCe(|ung öes |pe3ifi(cf/en <5eroid)tes 0on $lü||igfeiten. man 
benutjt Öa3u öas Pyfnometer (flbb. 5), ein $Iä(d)d)en mit fejt abgren3barem 
Dolum (bis 3m ITIatfe a), öas man (orooljl mit IDa||er füllen fann, um öurd; 
IDägung öas Dolum 3U ermitteln (14), als aud; mit öer 3U unterfudjenöen Slüffig= 
feit, um öas in (51. 70 mit öem Dolum ein3u|etjenöe ffieroidjt 3U ermitteln. Der 
untere Stöp|el i|t als (Thermometer ausgebilöet, um öie Temperatur öes IDaffers 
(oroie öie öer $lü|(igfeit 3U fennen. Der obere Stopf cl öient nur 3ur Dertjütung 
oon Deröunftung roäljrenö öer IDägung; er bringt öas 3nnere öes $lä(d)d)ens 

8 unter feinen merflidjen Drud, öer öeffen Dolum änöern fönnte. Bei öer Ceer- 
roägung muf3 nod; öas <5eroid)t Öer im $lä[d)d)en enthaltenen £uf t berüdfidjtigt roer» 
öen, roas öurcb, Redmung (nad; öem (pe3ifi(d)en <&eroid)t öer Cuft) gefdjeljen fann. 

(Ergebniffe für oerfd)ieöene Stoffe finöen fid} in Gab. 2. Das 
fpc3ififd;c <Seroid)t öes IDaffers non 4° C (uno fefjr nat/e aud) 
0° C, ngl. W Gab. 19) mufe nad) öer IDaTjI öer (5eroid)tseinl)eit 
(67) 1 gr/cm 3 fein ; es ift öas öic (Einheit öer fpe3ififd)en <5eroid)te. 
Diele Stoffe, befonöers öie THetalle, finö fpe3ififd) fdjtoerer als 
IDaffer. tjöljctc fpe3ififd)e <5eroid)te als öas öes Platins unö öer 
platinälmlidjen THetalle finö aber nidjt befannt; man fann felbft 
öurd? fyöcfyfte erreichbare Drude (299, 305) nidjt toefentlid} mefjr 
THaterie in 1 cm 3 bringen, als ettoa 22 gr. Dagegen geb,en öie 




(lab. 2. Spejififdje (Scroidjte (Diäten). 

gr/cm' 



Platin . . . 
<5oIÖ . . . . 
OJuedfilber . 
Blei 

Silber . . . 
Kupfer . . . 
(Hfen . . . . 
Sdjroerfpatb, 
Diamant . . 
Aluminium . 
©las . . . . 



21-4 


IDaffer 


roo 


193 


IDadjs 


0-97 


13*6 




0-97 


11-3 


fllfobd (C 2 H 8 0) 


079 


10*5 


Attjer (C 4 H 10 O) 


072 


8-9 


Budjenb.ol3 


07 


7-8 




0-5 


4-4 




0-5 


3-5 




0-00198 


2-7 


£uft 


0-00129 


2*4 


tDafferftoff 


0-000089 



Sämtlid; bei 0° C unö geroölmlidjem Drud. • 

fpe3ififd?en <5evo\d)te beliebig gegen Hüll fjerab. Zlidjt nur Diele fefte Körper, 
aud) TTCetaUe (roie Na, Li), unö $lüffigfeiten finö fpe3ififdj leidster als IDaffer, 
fonöern <5afe finö im allgemeinen fd;on unter geroöfnilidjem Drud febjr niel 
leidjter. THan erreidjt bei öen (Safen beliebig Heine fpe3ififdje (Seroidjte, 
roenn man fie unter oerringerte Drude bringt (356). 

So roie öas fpe3ififdje <5eroid}t ftets nadj feiner Definitionsgleidjung (70) 
ermittelbar ift, fo öient öiefelbe (Bleidjung bei bereits befanntem fpe3ififdjen 
©etoidjt aud] 3ur beliebigen llmredjnung non (Setoidjt auf Dolum unö 
umgef eb,rt. 

71. Die Sdjtoere ift feit lleroton als Sonöerfall öer allgemeinen 
(Sraoitation erfannt (f. 205f.). 



II. Allgemeine £el>te vom (5leid)tjewid)t 

(Stattf). 

72. Die Tfledjanit ift öie £efjre von öen Belegungen öer TRaterie. Diefe 
Bcrocgungcn toären ofme Kräfte fefjr einfad; (62). Rerotons erftes ©efetj 
öcr Bewegung, öas tlrägljeitsgefetj, fyeroorgegangen aus ©alileis (Er= 
tenntnis öcr tlrägfjeit (55), fagt öies mit öcn EDorten: „3eöet Körper beljarrt 
in feinem 3uftanö öer Rut/e oöer öer gleichförmig graölinigen Beroegung, roenn 
er nicr/t öurdj Kräfte ge3roungen ift öiefen 3uftanö 3U änöern." (Es lommt unö 
lam öaljer für öie (Enttoidelung öer RIedjanit oor allem auf öas Stuöium 
öer Kräfte unö it/rer IDirlungen an. Da in öer HHrfung, roie roir fcr/on 
fagten (64), alle Kräfte einanöer gleidj finö, toar es gleichgültig, an roeldjer 
Kraftart öies Stuöium ficfy enttoicfelt Ijat. (Eine Kraftart lag f}ier3u immer 
befonöers nat/e: öie Sdjroerfraf t (66). Sie roirft ofme roeiteres auf jeöen 
Körper auf öer (Eröoberflädje, fann audj gar nidjt entfernt roeröen unö roar 
öafjer in jeöem Salle oon oornljerein 3U beachten, unö fie fjat cor öer urfprüng* 
lieb, nädjftgelegenen Tflusfelfraft öen grofeen Dor3ug, fürs THafemäfeige fjeroor* 
ragenö geeignet 3U fein. So roar es ebenfo natürlich, als 3roecfmäf3ig, öafe gan3 
oorroiegenö öie Kraft öer Sdjtoere 3U öen Stuöien über Kräfte überhaupt 
getoäfjlt rooröen ift. 

73. ©leidjgeroicr/t oon Kräften. — fjalten roir uns alfo an öie Scfyroer* 
traft, fo lefjrt fie uns oor allem eines: Ridjt immer bringt Kraft Befdjleu* 
nigung fyeroor. THan fet/e nur irgenöroeldje Körper auf einem clifdje rubren. 
(Es ift lein 3n>eifelr öafe fie oon öer Sdjroertraft nadj unten ge3ogen roeröen, 
unö öodj oerljarren fie in ifjrem 3uftanö öer Rulje. 3n>at alfo ift Kraft öefini* 
tionsgemäfj Urfadje oon Befdjleunigung, unö 3roat — entfpredjenö Rerotons 
erftem ©efetj (72) — alleinige llrfadje einer foldjen, fo öafe oom Dorfjanöen* 
fein einer Befdjleunigung ftets mit Sidjerljeit auf öas Dorljanöen* 
fein einer Kraft gefdjloffen roeröen fann, aber es gilt nicfyt immer 
öer umgeleljrte Sdjlufe; Kraft tann oorljanöen fein unö Befdjleunigung 
öodj fehlen. 

Sieljt man in foldjen $ällen, roie bei öen Körpern auf öem tlifdje, näljer 3U, 
fo finöet man, öafe öie betrachtete Kraft, öie oljne ifyre Befdjleunigungs* 
roirtung bleibt, nidjt öie ein3ige roirtenöe ift, fonöern öafe minöeftens 
nodj eine 3toeite Kraft mitroirtt, roeldje öie IDirtung öer erften oernicr/tet. £egt 
man irgenöeinen Körper auf öie clifdjplatte, fo roirft öie nie feljlenöe Sdjtoer* 
traft fogleid) an ilnn unö läfet ilm ein toenig nadj unten fidj bewegen, toobei 
er öie tlifdjplatte ein roenig einbiegt. Die fo gebogene clifdjplatte übt nun oon 
ficfj eine elaftifdje Kraft aus, öie öie Biegung roieöer aus3ugleidjen fudjt (255). 
Diefe nadj oben gerichtete elaftifdje Kraft ift Ijier öie 3roeite, nodj f}in3uge s 
fommene Kraft, unö fie oernidjtet genau öie IDirtung öer nad) unten ge s 
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richteten Schtoettraft. 3ft öie Durchbiegung einer üijdjplatte unter öen öarauf 
liegenöen Körpern in öen meiften Sailen auch nur mitroftopifch Hein, fo if t 
öer Dorgong öodj genau öerfelbe toie beim Aufhängen eines (5etoidjtes an 
einem Kautfchutfaöen oöer an einer Spitalfeöer, roobei öie am $aöen oöer 
an öer $eöer auftretenöe Dehnung fefjr leicht jtdjtbat if t. Diefe elaftifchen Der- 
formungen an üifchplatte oöer flufhängefaöen fchreiten fo roeit cor, bis öie 
mit öer Derformung toachfenöe elaftifche Kraft öie Gköfee öer 3U tragenöen 
Schtoettraft erreicht b,at; öann tritt Stillftanö ein. 3et$t roirfen 3toei Kräfte 
auf öen betreffenöen Körper, öie einanöer gleich, aber entgegengefetjt gerichtet 
finö. Die Schtoettraft toüröe, toenn allein oorhanöen, öem Körper eine Be- 
fchleunigung nach unten erteilen, öie gleichgroße elaftifche Kraft allein eine 
ebenfo grofee Befchleunigung nacfy oben; beiöe EDirtungen, gleidtfeitig oor- 
b,anöen, oernichten einanöer, roas toir alsbalö näher untersuchen (78). THan 
jagt öann: Die beiöen Kräfte r/alten einanöer öas <5leichgeroicht. 
(Es lönnen auch örei unö meb,r Kräfte einanöer öas (51eidjgetoidjt galten. 

74. Statif. — Diefet Sonöerfall öes (51eidjgetoidjts, too ttotj Dorfjanöen 5 
feins oon Kräften leine Befchleunigung auftritt, if t einfädlet als öer allge- 
meinere $all öer Befchleunigung unö alfo Betoegung. (Es ift öab,er öie £eb.re 
oom (51eidjgetoidjt öer Kräfte — öie Statif — auch fchon früb,e 3ur (Ent- 
toidelung gefommen — fchon feit flrdjimeöes — , wogegen öer allgemeinere 
unö tjauptteil öer Tflcdjanif, öie eigentliche £eb.re oon öen Bewegungen öer 
Tflatetie — öie Dynamit — erft oiel fpätet, öutdj <5alilei begrünöet toeröen 
tonnte, fluch roir nehmen öie £eb,re oom <5leid?gctDtdjt ooraus. 

75. flbbilöung oon Kräften. — Dor allem ift es erforöerlid}, eine 
brauchbare Dotftellung oon Kräften 3U hoben unö öamit auch CU1C 9 UIC A& 5 
bilöungstoeife für öiefelben 3U getoinnen, öie nur öas EDefentlicfye, öies aber 
oollftänöig enthält. Diefes IDefentlidje jeöet Kraft liegt in 3 Dingen: in ihrer 
(Sröfee, ihrer Richtung unö ihrem flngrif fspuntt. THan fieht, öafe Kräfte 
Dettorgröfeen finö, toie <5efahtoinöigteiten (40). Sie tonnen öaher als geraöe 

£inien mit Pfeilfpitje abgebilöet toeröen. 3ieh* man öic 
£inie oom flngtiffspuntt A öer Öat3uftellenöen Kraft aus 
(flbb. 6) in öer Richtung, toelche öie Kraftridjtung ift, 
unö toählt man ihre £änge K proportional öer (Sröfee öer 
Kraft, fo if t öie erfdjöpfenöe flbbilöung erreicht. 

Die Dettorbefchaff enheit aller Kräfte geht auch 
A fdjon aus öer Definition öer Kraft het»or (62). Denn toenn 

fl66 6 Kräfte Gjefdjtoinöigteitsänöetungen, ö. i. öas Reuhin3u= 

flbbilöung einet Kraft, treten oon <5efdnr>inöigteiten 3ur tDirtung haben follen, 
fo mufe auch öie Utfadje, öie Kraft, fchon öie Tflertmale 
öiefer tDirtung, nämlich <5röfee unö Richtung befitjen. 

76. 3ufammenfe^barteit oon Kräften. — (Es ift nun auch leicht, öie 
$rage 3U beantroorten, roas gefchehen roirö, roenn mehrere Kräfte gleichzeitig 
am felben flngriffspuntt roirten. (Es mufe möglich fein, alle öiefe Kräfte öurdj 
eine ein3ige Kraft oolltommen 3U erfetjen; öenn öer flngriffspuntt tann unter 
IDirtung beliebig Dieler Kräfte öoch nur eine beftimmte ®efdnt)inöigteits- 
änöerung erfahren, unö öiefe tonnte ihm auch öurdj eine ein3ige Kraft oon 
geeigneter ßjtöfee unö Richtung beigebracht toeröen. (Eben öiefe eine Kraft, 




Stahl. 
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toelcfye fomit jämtlidje an öem puntt angreifenöe Kräfte oolltommen erfetjt, 
roirö öie Refultierenöe öiefer Kräfte genannt, toät/renö öie leiteten aud} 
Komponenten b,eifjen. 

77. Kräfteparallelogramm. — 3nfofern — roie roir fcfyon fat/en — 
gleichzeitig oorljanöene (Befcfytoinöigteiten unö alfo auch. <5efd)toinöigteits 3 
änöerungen eines Punftes einanöer nicfyt ftören (45), fonöern ficfy nur übet 3 
lagern, mufe öies aud} bei öen Kräften öer $all fein, roeldje öie llrfacfjen ber 
(Befcfyroinöigteitsänöerungen finö. (Es ift alfo aucfj für öie Kräfte öie 3ufammen 3 
fetjung nacfj öem parallelogrammfatj, toeldje eben auf öiefer Ricfjtftörung beruht 
(44), als gültig 3U erroarten. 

3n öer Gat 3eigt ficfy öas Kräfteparallelogramm ebenfo gültig roie öas 
öjefcfytoinöigteitsparallelogramm (43). 3m befonöeren $all gleichgerichteter, 
am felben Punlte angreifenöer Kräfte ift öemnacf; öie Refultierenöe öer Kräfte 
oon öerfelben Richtung, unö iljre (Bröfee ift öurd} öie Summe öer Komponenten 
gegeben. Bei 3toei entgegengefetjt gerichteten Kräften ift öie (Bröfee öer Reful 3 
tierenöen öurd} öie Differen3 öiefer Kräfte gegeben; finö öie beiöen einanöer 
entgegengefetjten Kräfte gleich grofe, fo toirö öie Differen3 unö fomit öie Reful 3 
tierenöe Rull. 

IDie öie 3ufammenfet}ung oon Kräften, fo geftattet öer parallelogrammfatj 
auch öie 3etlegung einer gegebenen Kraft in Komponenten, öeren Rieb, 3 
tungen 3. B. oorgegeben fein tonnen, in leidet oerftänölidjer IDeife (84 3eigt 
ein flntoenöungsbeifpiel). 

78. Beöingung öes (Bleichge 3 
toidjts. — Das Rulltoeröen öer Reful 3 
tierenöen ift öer $all öes (Bleidjge 3 
toidjts, in toeldjem trotj oorb,anöener 
Kräfte leine (Befdjroinöigteitsänöerung 
eintritt, roooon toir ausgingen (73), 
unö man fieljt, öafe öie Beöingung öes 
©leidjgeroidjts gan3 allgemein öiefe ift: 
öafe öie Refultierenöe aller oor 3 
fjanöenen Kräfte Rull fein mufe. 

79. Prüfungen öes Kräfte 3 
Parallelogramms. — Das (Selten 
öes Kräfteparallelogramms, ö. i. öer 
Ridjtftörung öer Kräfte, tann öurdj 
befonöere Derfudje geprüft roeröen, 
inöem man Kräfte betannter dköfeen, 
am einfachsten oon (5etoicb,ten G G G 
(flbb. 7) ftammenö, an $äöen f f f 
3ieb,en läfet, öie auf ihren Dertnüpf ungs 3 
puntt P roirfen, roobei man mittels 
Rollen r r beliebige Richtungen öer 
Kräfte IjerDorbringen tann, etroa roie 
es flbb. 7 3eigt. Die leichte Be 3 

roeglichjeit öer Rollen fidjert öie (Bleichheit öer Kraftgröfee längs jeöes ein 3 
3elnen $aöens bis 3um Puntt P b.in. dritt öann djleicfygetoicfyt ein, fo tonnen 

Cenarö, Pd«[« I. 4. fl. 4 




flbb. 7. Kräfteparallelogramm. 
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3tr>ei öer ouf P roirfenöen Kräfte, Kj unö K 2 , nadj öem Parallelogrammfatj 3U 
einer Refultierenöen R Dereinigt roeröen, ettoa auf einer hinter öen $äöen 
angebrachten 3eidjenebene, roie es flbb. 7 3eigt, unö es ergibt fid) öann als 
Betätigung öes Satjes, öafe öiefe Refultierenöe entgegengefetjt gleidj ift öer 
öritten Kraft, K 3 , fo öafe öie (Sefamtrefultierenöe aller örei Kräfte Rull ift, roie 
es öem Befteljen öes (Bleicfygeroicfytes entfpridjt. 3eöe flnöerung an (Bröfee oöer 
Ridjtung einer öer örei Kräfte 3erftört öas <5leid)geroidjt ; es tritt Betoegung 
ein, toorauf ein neues (Blcidjgetoidjt fidj einteilt, an roeldjem öer parallelo- 
grammfatj roieöer geprüft roeröen fann. 

Die beften (Erfafjrungsbetoeife oon Raturgefetjen ergeben fidj aber oft nidjt 
auf fo öireftem iDege, fonöern inöem man entferntere $olgerungen aus öen 
(Befetjen 3ieb.t, öeren 3utreffen in geeigneten $ällen fefjr oielfältiger (Erfafyrungs* 
prüfung 3ugänglidj ift. Soldjes finöet für öas Kräfteparallelogramm bei öen 
Tflafdjinen ftatt, öie ]d)on von früb. fjer (feit flrdjimeöes) (Segenftanö reidjer 
(Erfahrung in oielerlei flnroenöungen roaren. 

fcttafd>inen. 

80. Unter TRafdjinen finö Dorridjtungen 3U nerfteljen, roeldje geeignet finö, 
©röfee, Ridjtung, flngriffspunft gegebener Kräfte beliebig ab3uänöern. 

TRan fann 6einfad}eTRaf deinen unterfdjeiöen, aus roelcfyen alle übrigen 
Tflafdjinen — fofern fie aus feften Körpern bejteb.cn 1 ) — 3ufammengefet}t finö: 
Sdjiefe (Ebene, Keil, Schraube, Eye bei, Rolle, tDellraö. Die nähere 
Betrachtung 3eigt, öafe öie erften örei gan3 auf öie fdjiefe (Ebene, öie anöeren 
örei gan3 auf öen fjebel 3urüdfüfyrbar finö, fo öafe nur öiefe beiöen TRafdjinen 
einget/enö 3U beljanöeln finö. 

81. Sdjiefe (Ebene ift jeöe 3U gegebener Kraftridjtung nidjt fenfredjte 
©leitbafm. Kommt es, toie geroölmlid}, auf öie Sdjroere als Kraft an, fo mufe 
öie ©leitbalm fdjief 3ur Ijori3ontaIen laufen; öie befannte flntoenöung im 

Bauroefen 3um erleidjterten fjeben non £aften ift 
fefyr alt, unö jeöe ©ebirgsftrafee ift ein Beifpiel öer 
fdjiefen (Ebene. 

Das tDefentlidje ift, Öaf3 eine längs öer fdjiefen 
(Ebene toirfenöe Kraft p (flbb. 8) einer größeren, 
am gleidjen punfte A angreifenöen, gegebenen 
Kraft P öas ©leidjgeroicfjt galten fann. H lycifet öie 
fjöfje, L öie £änge, a öie Sdjiefe öer fdjiefen 
(Ebene. 

flbb. 8. Schiefe ebene. 82. ÜberfetjungssDertiältnis. — tjaupt* 

frage ift, roie bei jeöer Tflafdjine: IDie grof3 ift öie 
Krafterfparnis bei ifjrer flnroenöung? 3n öiefem Salle: THit roeldjer flehten 
Kraft p fann man öas fjerabgleiten non A bei tDirfung öer grof3en Kraft P 
oert/inöern (unö bei r}in3ufügung eines Überfdjuffes 3U p fogar in Aufzeigen 
non A oerroanöeln)? Das Tflafe öiefer Krafterfparnis, öas Dertjältnis p:P, 
roirö audj öas Überfetjungsoerfyältnis öer Tflafdnne genannt. 




*) Die tDe(entlid) mit einer $lü|(igfeit arbeitenöe tjyörauiifcrie Pre||e betrachten toir fpäter 
(299). 
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83. Übetfet}ungs==Detf)ältnis ber fdjiefen (Ebene aus ber Unmög* 
lidjfeit bes Perpetuum mobile. — Stenin r/at bas Überfetjungsnerr/ältnis 
öet fdjief en (Ebene 3uerft in fer/r bemerf ensro ettet IDeife öutdj einen (5eöanfen = 
nerfud} ermittelt. THan benfe eine enb= 
lojc, auf gleichet £änge überall gleidj 
fdjroere Kette um bie fdjiefe (Ebene ge= 
legt, toie es flbb. 9a 3eigt. THan fann 
bann behaupten, bafe biefe Kette niemals 
butdj ifjre Sdjtoete ins ©leiten auf bet 
fdjiefen (Ebene fommen roitb, möge fie 
audj nodj fo reibungslos, 3. B. über 
Rollen aufgelegt fein. Denn träte ein 
foldjes ©leiten ein, fo würbe es immer a 

toeiter fortbauern müffen, ba bie Der= 9. Steoin's ffieöanfenoerfud!. 

teilung bes ©eroidjts ber Kette babei 

fid) nicfyt änbert; fie toürbe fid} bauernb burd? iljre Sdjtoere im Kreife r/erum 
beroegen müffen. 

(Es roäre bas eine Dorridjtung, bie bauernb aus fid} felbft r/eraus in Be= 
toegung bliebe. (Eine Dorridjtung, bie bies leiftet, „Perpetuum mobile" ge- 
nannt, r/at man lange unb mit niel Bemühen irgenbroie 3U oerroirflicfjen gefucf/t; 
fie roäre oon grofeer ptaftif djet Zlutjbarfeit; man erhoffte einen bauernb non 
felbft laufenben THotor. Aber bie fjerftellung gelang nie, unb baraus ift bie 
(Erfahrung genommen, bafe bas Perpetuum mobile unmöglid} ift (ngl. 
aud? 152). Auf biefe (Erfahrung, bie Stenin fcf/on 3U feiner 3cit jedenfalls bei 
3ub.ilfenab.me rein medjanif djer mittel für genügenb abgefcf/loffen fyielt, grünbete 
er bie fjerleitung bes ÜberfetjungsDerr/ältniffes, roie folgt: 

Kommt bie Kette nicfjt ins ©leiten, fo roirb fie es aud? nadj IDeglaffung 
bes unteren, frei Ijängenben Seiles nief/t tun; benn biefer Seil ift Dollfommen 
fymmetrifd} 3U feiner THitte geformt; er 3iet}t bafjet mit gleiten Kräften an 
feinen beiben (Enben nadj ber einen toie nadj bet anberen Seite fjin. (Es toitb 
fomit audj bas übtigbleibenbe Kettenftüd (flbb. 9b) im ©leicfjgetoicf/t fein. 
Det eine (teil besfelben, A B, liegt auf bet fdjiefen (Ebene unb fttebt oetmöge 
feines ©etoidjtes b.etuntet3ugleiten ; bet anbete Seil, BC, 3ief}t ftei fjängenb 
mit feinem gan3en (5etoicf/t bagegen. (Es entfprief/t bafjet bas ©etoidjt bes 
Kettenftüdes A B bet Ktaft P (flbb. 8) unb bas ©etoidjt non B C bet Ktaft p, 
unb ba bie Kettengetoidjte toie ifyre £ängen fiefj nerr/alten, fo fielft man, bafe 
p:P=.H:L. 

Das ÜberfetjungsDerfjältnis ber fdjiefen (Ebene ift alfo gegeben burd? bas 
Derfyältnis ifyrer fjöfje 3U iljr er £änge, ober audj — toas basfelbe ift — 
burd? ben Sinus ber Sdjiefe, p = P sin a. 

84. Überf e^ungsnerb. ältnis ber fd/iefen (Ebene aus bem Kräfte» 
Parallelogramm. — 3n anderer tDeife leitet man basfelbe Überfetjungs= 
nerffältnis ab, inbem man bie Kraft P in bie beiben Komponenten p x unb q x 
3erlegt (flbb. 10), beren eine längs ber fdjiefen (Ebene unb beren anbere fenf= 
tedjt 3U iljr roirft. Diefe beiben Kräfte erfetjen nad} bem Kräfteparallelogramm 
Dollfommen bie Kraft P; es roirb alfo ©leidjgerotcfjt fein, toenn es unter bem 
Ginflufe biefer beiben Kräfte ftattfjat. Aber q x toedt, gegen bie fdjiefe (Ebene 

4* 
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örüdenö unö öieje elaftifd} nerbiegenö, eine ihr gleiche unö entgegengefetjte 
elajtiydye Kraft q' aus öem Stoff öer fdjiefen (Ebene (ngl. 73), toeldje mit q x 
3ufammen öie Refultierenöe Hüll tjat. (Es roirö alfo öie ©efamtrefultierenöe 

Hüll, unö fomit <5IeidjgctDtd?t fidj ergeben, roenn 
nodj eine Kraft p b,in3u lommt, öie entgegengefetjt 
gleich pj ift. Diefe Kraft p roirö alfo P auf öer fdjiefen 
(Ebene öas ©leidjgeroidjt galten, unö man fieljt aus 
öer geometrifcfyen Afynlichfeit 3toeier Dreiede, öeren 
eines öie fchiefe (Ebene, öeren anöeres öie fjälfte 
öes Parallelogramms ift, roieöer p : P = H : L oöer 
aud) p = P sin a. 

85. Der HHrflicfjfeit entfpredjenöe Dor* 
ftellungen ftütjen einanöer. — Die beiöen IDege 
(83 unö 84) führen alfo 3um felben (Ergebnis. (Es 
beöeutet öiefes aud? öie fjerftellung einer Derbin* 
flbb. 10. Sd?icfc (Ebene. öung 3roifd}en öen (Erfahrungen, roeldje auf öen 
beiöen IDegen benutjt rouröen, nämlich: einerfeits 
öie llnmöglidjleit öes Perpetuum mobile unö anöererfeits öie ©ültigleit öes 
Kräfteparallelogramms oöer öer gegenfeitigen Hidjtftörung öer Kräfte. Beiöe 
(Erfahrungsfätje ftütjen fo einanöer unö roeröen auch geftütjt öurd} öie (Er* 
fahrungen an öer fcfyiefen (Ebene, welche öie ©ültigleit öes gefunöenen Über* 
fetjungsnerhältniffes 3eigen. 

(Es ift öies ein Beifpiel für öie überall in echter Haturforfdjung roefentlidje 
Derlnüpfung nerf djieöenartiger (Erfahrungen miteinanöer. 

3eöe ernft 3U neb.menöe „Ableitung" eines ©efetjes befteljt im roefent* 
lidjen nur in öem über3eugenöen Hadjtoeis öanon, öafe öas (liefet} mit fdjon 
gut nerlnüpfter (Erfahrung fteb,t unö fällt; alles anöere ift nebenfädjlidjes Bei* 
roerl. Das in foldjer IDeife f ortlauf enö ausgebaute IDiffen oon öer ZIatur ergibt 
ein ©eöanlengebäuöe, in roeldjem alle, aud? öie entfernteren Seile feft mit* 
einanöer nerbunöen finö unö einanöer ftütjen. 

86. (Erlaubte unö unerlaubte (Beöanl enoerfuche. — Steoins <5e* 
öanlennerfuch (83) finö fpäter nod} niele roeitere ©eöanlenDerfudje non grofeer 
IDidjtigleit gefolgt, aud} in öen anöeren Seilen öer Phyfil (3. B. W 72 unö 
252, E 434). Sie benutzen ftets (Erfahrungen, öie fdjon Dorfjanöen finö; es ift 
öesljalb öie Ausführung öiefer Derfudje aud? nut in (Beöanlen erforöerlid} 
((Einl. 13). Heues 3eigen fie öaöurdj, öafe in ihnen fdjon belannte ZIatureigen* 
tümlidjleiten in neuartiger IDeife 3ur (Beltung tommen. (Es roeröen 3U (Beöanlen* 
oerfudjen fo roie 3U roirllidjen Derfudjen ftets Dorridjtungen (Apparate), oft 
fehr einfacher Art, oöer erfahrungsmäfeig norhanöene Haturgegenftänöe benutjt, 
unö öer Beobachter ((Ejperimentator) nimmt (Eingriffe an öenfelben nor, roie 
bei einem roirllidjen Derfuch ((Ejperiment) ; er nimmt aber leinen (Einflufe auf 
öen Ablauf öer Dorgänge, in öenen er öie 3U erforfdjenöe Hatur allein, nor* 
hanöener (Erfahrung entfpredjenö, roalten läfet. 

fjödjft wichtig bei öen ©eöanlenDerfuchen ift es, öafe öie (Eingriffe, ebenfo 
roie öie öen Dorridjtungen 3ugefchriebenen (Eigenfchaften ausfchliefelich erfah* 
rungsmäfeig minöeftens in irgenöroelcher Annäherung mögliches, 
Derroirllidjbares beöeuten öürfen. Zlicht genau 3U Derrojrllichenöes, roie 




ITlafdjinen. 



53 



3. B. Dollfommene Reibungslofigfeit Dorfommenöer Bewegungen, mufe in Der* 
fchieöenem (5raöe öer Annäherung erreichbar fein, rooöurch öie Über3eugung 
erlangt roirö, öafe öie Unnollfornmenheit öer Durchführung leinen roefentlichen 
(Einflufe auf öen Ablauf öer Dorgänge hat. (Seöanfemjerfuche öiefer Art nennen 
mir erlaubt. Sie haben ftets 3U (Ergebniffen geführt — oft feljr bemerfens* 
roerter unö i)öd}\t auffchlufereicher Art — , öie nachher in befter Derbinöung mit 
allen Beobachtungen an roirllichen Raturoorgängen fid} 3eigten. 

3m (Segenfatj Öa3u fteht öer nerroerf lidj e unerlaubte (Beöanf enner* 
fudj, öer Dorgänge oöer (Eingriffe mitbenutzt, öie fehr roohl öenfbar, aber in 
gar leiner Annäherung nerroirflichbar finö; feine (Ergebniffe finö für ernfte 
Sorfchung unbrauchbar; fie führen nur in öie 3rre 1 ). Als ein Beifpiel eines 
unerlaubten (BeöanfenDerfuchs fei öas Sichörehenlaffen öes gan3en Sijftern* 
himmeis um öie (Eröe erroälmt. Denfbar ift öer Dorgang; er entspricht fogar 
auch ocm Sinneseinörucf, roelchen öie tägliche Drehung öer (Eröe gibt; es ift 
aber öie Drehung öer (Sefamtroelt um irgenöeinen Körper in gar feiner An* 
näherung 3U nerroirf liehen ; es fehlen alle mittel Öa3u. (Es ift auch un3roeifel= 
haft nachgeroiefen, öafe öie tägliche unö jährliche Drehung öer (Eröe gan3 öiefer 
unö 3U feinem Geil öem Siffternhimmel 3ugehören (243, 244, O 25). (Ein 
anöeres Beifpiel eines unerlaubten (Seöanfemjerfuchs 3eigt E 486. 

87. 3ufatsftäfte öer Hledjanismen. — Die flnroenöung öes Kräfteparallelogramms 
auf öie fcfjiefe Gbene (84) jeigt aud; einen djarafteriftifdjen Beifpielsfall öes tjin3utretens neuer 
Kräfte, toie q' (flbb. 10), aus mitroirfenöen Körpern, 3U öen oon aufeen b,er gegebenen Kräften 
(ngl. audj 73). Diefe 3ufatsftäfte müffen, als tatfädjlid) corljanöen unö miturirlenö, audj ftets 
in Betraajt ge3ogen toeröen um 3U richtigen Grgebniffen 3U fommen. 

Illan fann öie (Eigenart eines gegebenen ITtedjanismus, toie 3. B. öafe öen beroeglirfjen 
Punften geuriffe Bahnen als allein mögliaj oorgefdjrieben finö oöer öaf) öie Punfte ftarren 
Derbinöungen miteinanöer unterworfen finö, ftets öurd; foldje 3ufatjfräfte ridjtig 3ur (Bettung 
bringen, unö öies ift für Redmungen mit ITtedjanismen oft ron Belang. 

88. Kräfte unö IDege bei TTCafchinen. — Aus öem gefunöenen Über* 
fetjungsnerhältnis öer fdjiefen (Ebene (83, 84) ift 3U erfehen, Öaf3 man mittels 
öiefer Tflafchine um fo mehr an Kraft fpart, je geringer öie Schiefe öer (Ebene 
ift. Bei Gebirgsbahnen 3. B. mufe öie 3ugfraft öer £ofomotine ausreichen um 
öas gefamte, in allen $ällen fehr Dielmal öiefe 3ugfraft übertreffenöe <5ctoidpt 
öes (Eifenbahn3uges in öie tjöhe 3U fchaffen. (Es roirö gewöhnlich öie Steigung 
foldjer Bahnen in einem Bruch angegeben, öer etroa bei öer Schroar3roaIöbahn 
bis 3U 1 : 50 geht; ö. h- es finöet 1 m Steigung auf je 50 m Bahnlänge ftatt. 
THan fieht, öafe öiefer Bruch c & cn öas Derhältnis oon tjöhe 3U £änge öer fdjiefen 
(Ebene, alfo ihr ÜberfetjungsDerhältnis ift. Die Cofomotine benötigt öemnach 
nur je 1 kgr 3ugfraft auf je 50 kgr beroegliches (Befamtgeroicht, um (Sleichgeroicht 
3U halten, unö ein DorhanöenerÜberfchufj öer 3ugfraft iftöann für öie eintre= 
tenöe Aufroärtsberoegung mafegebenö. 

Betrachtet man (Abb. 11) eine Reihe nerfchieöener fchiefer (Ebenen ab, 

ac, ad, , roelche fämtlich öie tjöhenftufe H überroinöen laffen, fo fieht 

man, öafe öie öurch öas ÜberfetjungsDerhältnis gegebene Krafterf parnis 
jeöesmal mit einer entfprechenöen Derlängerung öes IDeges Der» 
bunöen ift, längs roelchem öie Kraft roirfen mufe. IDirö ein (Beroicht P ohne 

') Die Befdjäftigung eines „ITaturforfcfjers" mit folgen ©eöanfenoerfucrjen fommt öem 
gleid), toas öer Kaufmann betrügerifcfjes Denfen nennen toüröe. 
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fdjiefe (Ebene, ö. i. längs öes IDeges a a' gehoben, fo ift ba$u öic nolle Kraft P 
(mit einem Überfdjufe, öer beliebig flein geroär/lt roeröen fann) nötig, unö öer 
IDeg ift H. $inöet öie fjebung mittels öet fdjiefen (Ebene a e ftatt, fo ift 3roar 

nur öet Brudjteil H/L 

öet Ktaft nötig; abet 

öet IDeg ift L unö alfo 
H ' im Derr/ältnis L/H net- 

meb.tt. ©eljt alfo öie 

Ktaft oermittels einet 
flbb. 11. Arbeit auf öer Riefen (Ebene. fdjiefen (Ebene auf Vior 

fo roirö öet IDeg 1 0=f ad), 

gefyt fie auf Vioor fo roirö öet IDeg 100=fadj: IDas an öet Ktaft etfpatt 
roirö, muf3 ftets am IDeg 3ugegeben roeröen. 

(Es ift öies ein gan3 allgemein, nidjt nut füt öie fdjiefe (Ebene, fonöetn füt 
alle Tflafdjinen gültiget Satj (Stenin). THan fann ilm audj in öet $orm aus= 
fpredjen: „3e mer/r eine TRafdjine Ktaft fpatt, öefto langfamet f ö r = 
öett fie 

89. Arbeit. — Diefet Satj fann in anöetet $otm mittels öes aud) an fidj 
unö in jeöet Be3ief}ung fyödjft roidjtigen Begtiffes öet Arbeit ausgeörüdt 
toetöen. 

Det Begtiff „Arbeit" ift öem fjanöroerf entnommen. (Es roitö öa mittels 
öet TTCusfelfräfte geatbeitet — Arbeit geleiftet — unö 3toar meift gegen anöere 
Kräfte, 3. B. gegen öie Sdjroerfraft: Die fjebung eines (Beroidjtes beöeutet 
Arbeitsleiftung. tjebt man 1 kgr 1 m fjodj, fo ift öas eine rooljlbemeffene Arbeits* 
leiftung, öie aud; als Arbeitseinheit öient: öas „TReterfilogramm" (mkgr). 
Die fjebung non nkgr um 1 m erforöert n=mal fo niel Arbeit, gleichgültig ob 
öie fjebung auf einmal oöer in Abteilungen erfolgt. (Ebenfo erforöert oöer 
beöeutet öiefjebung non 1 kgr um n TReter ebenfalls öie n=facfje Arbeitsleiftung, 
n mkgr. THan fiefjt öaraus, Öaf3 öie Arbeit in allen $ällen öurdj öas Proöuft 
aus öer Kraft, gegen öie gearbeitet roirö, unö öem IDeg, längs 
roeldjem öie Kraft überrounöen roirö, gegeben ift: 

Arbeit = Kraft • IDeg. 89) 

Sefaur/alten ift öabei, öafe in öiefem Proöuft Kraft unö IDeg ftets öie gleiche 
Ridjtung haben müffen. Steden Kraft unö IDeg fenfrecf/t 3ueinanöer, fo roirö 
überhaupt feine Arbeit gegen öie Kraft geleiftet. Derfdjiebt man 3. B. ein 
©eroidjt in r/ori3ontaler Ricr/tung, fo roirö leine Arbeit gegen öie Sdjroerfraft 
geleiftet. EDor/l fann öabei Arbeit gegen etroa oorr/anöene Reibung geleiftet 
roeröen, öenn öie Kraft öer Reibung liegt in öer Beroegungsridjtung; aber 
man mufe Arbeiten, öie etroa gleichzeitig gegen oerfdjieöene Kräfte geleiftet 
roeröen, ftets roor/I ooneinanöer unterfdjeiöen. Sinö Kraft unö IDeg bei einer 
Arbeitsleiftung gegeneinanöer geneigt, fo fommt oom IDeg nur öie in öer 
Kraftridjtung liegenöe Komponente in Betradjt, nidjt öie Öa3u fenfredjte, oöer 
audj — roas öasfelbe ift — es fommt non öer Kraft nur öie in öer IDegridjtung 
liegenöe Komponente in Betradjt. 

90. THafdjinen änöern öie (Bröfee öer Arbeit nidjt. — Bei öer fdjiefen 
(Ebene ift, roie roir far/en (88, Abb. 11), mit öer Derringerung öer Kraft auf 1/n 
ftets eine Dergröfeerung öes (in Richtung öiefer Kraft Iiegenöen) IDeges auf 
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öas n=f adjc netbunöen. Daraus folgt, bafe öie Arbeit ungeänöett immer öie= 
felbe bleibt, nämlid? P • H mkgr 3ur fjebung öes (Betoidjtes P um öie fjöfjen* 
ftufe H, gleichgültig ob öie fjebung olme fdjiefe (Ebene oöer mittels itgenö» 
einer beliebig fdjiefen (Ebene ftattfinöet. 

Arbeits er fpatnis finöet alfo öutd? öie TRafd)ine nid|t [tat t; toobj 
aber fann öie 3U leiftenöe Arbeit öutd} tDab.1 einer geeigneten Tflafcr/ine 
nadj Belieben paffenö 3ufammengefetjt toeröen. fjat man nur eine geringe 
Kraft 3ur Derfügung, fo fann bei 3ub.ilfcnab.Tnc einer THafdjine öodj gegen 
eine beliebig grofee Kraft gearbeitet toeröen, roas olme TTCafdjine nidjt möglidj 
roäre, unö bjerin befteljt öer Hutjen öer THafdjinen. 

Diefet Satj non öer Unnetänöetlidjf eit öer Arbeit, toeldjen roir 
für öie fdjiefe (Ebene aus öeren Übetfetjungsnetljältnis eingefeb.en fjaben, gilt 
— roie öer ib.m gleidjroertige Satj non öer Dermeb.rung öes IDeges bei (Et* 
fpatnis non Kraft (88) — für alle !TIafd?inen (98). 

Diefe Allgemeingültigfeit fann aus öer (Erfahrung non öer llnmöglidjfeit 
öes Perpetuum mobile (83) eingefetjen toeröen. Denn toüröe es möglidj 
fein, mittels itgenöroeldjer TRafdjine Arbeit 3U fparen, fo fönnte mittels öet= 
felben unter Aufroenöung einer Arbeit A.= P-H ein (Setoidjt P auf eine 
größere fjöfje als H gehoben toeröen, unö öiefes (Betoidjt fönnte in einet gleichen 
TRafdjine toieöer ein ebenfo grofees ©etoidjt auf eine nodj gröfeere fjöb.e Ijeben 
unö fo fort, mit öem (Enöetgebnis beliebig b.ob.er fjebung öes (Betoidjts mittels 
eines utfprünglidj fleinen Arbeitsauftoanöes, öer aus öem Überfdjufe auef/ 
immer roieöet etfetjbat roäte, fo öafe öie Dottidjtung mittels öes einmal ge= 
b.obenen ©etoidjts als dtiebfraft fortöauernö Arbeit aus fid} felbft abgeben, 
alfo als Perpetuum mobile öienen fönnte. 

91. Der Satj non Kraft unö EDeg (88) oöer non öer Arbeit (90) öient not» 
teilfjaft audj 3ur (Ermittelung öes Überfetjungsnerb. ältniffes jeöet be* 
liebigen, gegebenen Tflafdjine, roobei es gar nidjt nötig ift, öie Tflafdjine im 
ein3elnen 3U fennen. THan läfet einfadj öie betreffenöe Tflafdjine — oöer itgenö» 
toeldje beliebige Dorridjtung, an toeldjer Kräfte einanöer öas (51eidjgetoid|t 
galten fönnen — eine „nittuelle Derrüdung" madjen, ö. fj. eine Betoegung, 
öie beim Arbeiten öer Dorridjtung norfommt. THan mifet öann öie EDege, 
toeldje öie Angtiffspunfte öer beiöen Kräfte, öie einanöer (Sleidjgetoidjt galten 
oöer gegeneinanöer arbeiten follen, in Kraftridjtung befdjreiben. Das umge» 
fefjrte Derb.ältnis öiefer beiöen TDege gibt öann öas Derfjältnis öer beiöen 
Kräfte für öen $all öes (Sleid)getoidjts, ö. i. öas Übetfetjungsrietljältnis öet 
ITIafdnne (Beifpiele f. unter 92, 102). 

IDirfen meljr als3ii>ei Kräfte an öem HTed;onismus, fo tnuf) für öen Soll öes ©leidjgeroicfjts 
öie Summe aller proöufte aus öen TDegen öer flngriffspunfte unö öen jugeljöri gen 
Kräften — jeöes proöuft mit feinem Dor3eid)en — gleid; Hüll fein. Denn öiefe Summe (teilt 
öie <5>ef amtänöerung öer Arbeit öar, roeldje Anöerung im Soll öes ©Ieidjgeroidjts ITuII fein muf3. 

Der Satj Jjat öen Hamen öes „prinjips öer oirtuellen Derrüdungen" oöer aud} öer 
„oirtuellen Arbeit"; er fagt öasfelbe roie öie Sätje oon Kraft unö IDeg (88) oöer oon öer Ar« 
beit (90). 

92. Keil unö Scfytaube finö offenfid|tlid) nur befonöere Antoenöungs» 
formen öer fdjiefen (Ebene. 

Der Keil ift eine fdjiefe (Ebene, öie, ftatt feföuftefyen, felbft netfdjoben toirö, 
toäfjtenö öer Angriffspunft öet Kraft, gegen toeldje geatbeitet toetöen foll, 
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am lUitmadjen öer Derfdjiebung geljinöert ift. Sdjiebt man öen Keil um feine 
gan3c £änge not, fo föröert et um feine Dide. Sein Überfet$ungsoerb,ältnis ift 
öaljer (91) öas Detljältnis oon Dide 3U £änge. 

Die Schraube ift eine auf einen 3ylinöer geroidelte fdjiefe (Ebene (ogl. 
flbb. 12). Um öie (Sleitbalm 3U ergeben, müffen öie „Sdjtaubengänge" in öie 
„Sphtöel" gefdmitten (oertieft) fein. Als (Sleitftüd öient öie „TRutter" öer 

Schraube. Dref}t man öie Spinöel einmal 
i m rL» um iljre fldjfe, fo föröett fie um eine 
©angine (a b, flbb. 12). Das Übet* 
jt[[ _ fet$ungsoerb,ältnis ift alfo gleidj öem Der* 
ä a Ijältnis ©angb.öb.e : Umfang. JErägt, roie 

flbb. 12. Schraube. 3- B. bei öer Sdjraubenpreffe, öie Spinöel 

nodj einen fjebel, fo fommt öeffen Übet 1 
fetjungsoertfältnis nodj t}in3u; öodj finöetman einfad) öas (5efamtüberfet$ungs= 
octljältnis als Derljältnis öer (5angb,öb,e 3um tDege, öen öer flngriffspunft 
öer Kraft am fjebel bei einer Umöretjung öer Schraube befdjreibt (91). 

Das Überfet$ungsrjerb,ältnis öer Schraube fann bei Heiner (5angb,öb,e leidjt 
feljr grofj fein; fie ift öaljer befonöers geeignet 3ur Ausübung feljr grofeer Kräfte 
mittels Heiner Kräfte. (Entfpredjenö langfam föröert fie aber öann audj, roie 
es nadj öem Satj non öer Arbeit (90) fein mufe. 

93. Die fjebelgruppe öer IKafdjinen. — fjebel, Rolle unö tDellraö — 
ift gefenn3eidmet öurdj öas roefentlidje fjeroortreten non Drdjberoegung 
im (5egenfat$ 3U öer oon uns bisher faft allein betrachteten fortfdjreitenöen 
Betoegung. 

fjebel ift gan3 allgemein jeöe um eine gegebene fldjfe öreljbare Dorridjtung, 
an roeldjer oerfdjieöene Kräfte einanöer öas (Sleidjgetoidjt galten fönnen. fjier* 
bei ift eine $ülle non flnroenöungen einbegriffen, non öer einfadjen Stange, 
öie unter eine 3U Ijebenöe £aft gefdjoben toirö, bis 3ur VOaaqe unö anöeren 
feinen fjebeloorridjtungen. 

Um öas (Sefetj für öas (Sleidjgetoidjt non Kräften am fjebel — öas fjebel 1 
gefetj — 3U finöen, fei ein beliebig geformter fefter, um eine ftdjfe öreljbarer 
Körper als fjebel betrautet (flbb. 13), an roeldjem 3roei Kräfte, K x unö K 2 , 
angreifen. Die fldjfe befinöe fidj irgenötoo fenfredjt 3ur (Ebene öer beiöen 
Kräfte unö fomit audj fenfredjt 3ur 3cid?enebene. 

Daf) mir feine Kräfte angenommen b.oben, öie aus einer fenfrecf/t 3ur fld)fe ftefjenöen 
(Ebene heraustreten, beeinträcb.tigt nidjt öie flllgemeingültigfeit unferer Überlegung. IDäre eine 
|oI(f)e Kraft oorfyanöen, |o toüröen roir fie 3erlegen in eine Komponente fenfredjt 3U öiefer 
(Ebene unö eine in öer (Ebene, unö es roäre nur öie Ietjtere roeiter 3U beadjten, öa öie erftere 
(wegen 3ufatjfräften, 87) überhaupt feine Drehung um öie oorgefefjene fldjfe fyernorbringen 
fönnte unö alfo 3ur $rage nad; öem (Sleidjgeroidjt nidjts bet3utragen fyätte. 

Die $rage nadj öem ©leidjgeroidjt ftellen roir nun in öer $orm: IDo mufj 
öie fldjfe liegen, öamit K 1 unö K 2 leine Betoegung fjernorbringen? (Es toirö 
letjteres ftattfinöen, toenn öie Refultierenöe aller 3ufammentoirfenöen Kräfte 
Xtull ift. Um K 1 unö K 2 3U einer Refultierenöen 3U Bereinigen, reidjt öer parallelo* 
grammfatj nidjt aus; öenn er be3ieb.t fidj nur auf Kräfte mit gemeinfamem 
flngriffspunft. (Es ift öafjer nottoenöig nodj öen folgenöen Satj 3U fjilfc 3U nehmen. 

94. Satj für Kräfte an feftem Körper. — Diefer befonöere (Er* 
f aljrungsfatj ift an ficfj toidjtig, inöem er auf alle $älle öes flngreifens 
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oon Kräften an feften Körpern fid} be3ieb,t. Der Satj fagt: Dafj an öer 
IDirfung öer Kraft nicfjts geänöert toirö, toenn man itjren Angriff spunft 
an öem feften Körper beliebig in Kraftricfjtung oerlegt. Die Ridjtigfeit 
öes Satjes fann an jeöem Seil oöer $aöen erfeljen roeröen, mittels öeffen eine 
Kraft auf einen feften Körper toirfen fann : Die (Erfahrung 3eigt, öafj es gleidj* 
gültig ift, ob öer $aöen länger oöer Iür3er genommen toirö, an öeffen einem 
(£nöe öie Kraft angreift, roäbjrenö fein anöeres (Enöe an öem feften Körper 
befeftigt ift. Der $aöen oert/ält fidj öabei audj felber als fefter Körper, unö 
es ift audj gleichgültig too in feiner eigenen £inie, ö. i. in Kraftridjtung, feine 
Befeftigung ftattljat. 

95. fjebelgefet}. — IDit roenöen öen Satj auf öen betrachteten fjebel= 
förper (93, flbb. 13) an, inöem toir öie flngriffspunfte beiöer Kräfte, K 1 unö 
K 2 , an öen Sdmittpunft p 
itjrer eigenen Ridjtungen 
nerlegen. Gs finö öann öie 
Kräfte K x unö K 2 olme 
flnöerung öer IDirfung 
DolIIommen erfetjt öurdj 
öie gleidjgrofjen Kräfte K' x 
unö K' 2 , öie nun beiöe p 
3um flngriffspunft tiaben. 
Run fann öer parallelo* 
grammfatj angeroenöet 
roeröen, rooöurdj beiöe 
Kräfte — unö öatjer audj 
öie urfprünglid} gegebenen 
Kräfte — öurd? öie eine 
Kraft K erfetjt roeröen. 
Bringt K feine Bewegung 
tjeroor, fo roeröen es alfo 
audj öie urfprünglidj ge= 
gebenen Kräfte nidjt tun, 
unö es toirö (Bleidjgeroidjt 
fein. Dies toirö aber öer $all 
fein, toenn öie fldjfe, fenf= flbb. 13. Qebel. 

redjt 3ur 3eicf?enebene 

ftet/enö, irgenöroo in öer geraöen £inie oon K fidj befinöet, 3. B. in A. Denn man 
fönnte öen flngriffspunft p öer Refultierenöen K otme flnöerung öer IDirfung 
nad? A oerlegen (94) unö öa A, toie öie gan3e fldjfe, unoerfdjieblidj ift, fann 
feine Beroegung erfolgen. Dabei fann roieöer beöadjt roeröen (73, 87), öafj 
öies (Ergebnis nur nadj einer (im allgemeinen fleinen) elaftifdjen Durchbiegung 
öer fldjfe unö ibjrer £ager erfolgt, roobei eine K an (5röfje gleidje, an Ridjtung 
entgegengefetjte elaftifdje Kraft geroeeft toirö, roeldje 3ufammen mit K unö alfo 
audj mit öen urfprünglidj gegebenen Kräften K x unö K 2 öie (5efamtrefultie= 
renöe Hüll ergibt. 

IDir tjaben fomit als Beöingung öes ©Ieidjgetoidjts, öafj öie fldjfe irgenöroo 
in öer Refultierenöen öer Kräfte liegen mufj. Um öem Sat} eine beffer brauefj* 
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bare $orm 3U geben, 3ieljen roir öie auf öie Kraftridjtungen fenf recht ftehenöen 
£inien R x unö R 2 , foroie r x unö r 2 . Da foroobj R x . K' x als audj R 2 . K' 2 gleich 
öem $lädjeninb,alt öes Parallelogramms ift, fo mufj RiK' x = R 2 K' 2 , alfo aud? 
R X K X = R 2 K 2 |ein, oöer K x : K 2 = R 2 : R x . Hadj öer fllmlidjfeit leicht erficb> 
Hdjer Dreiede ijt aber R x : R 2 = r x : r 2 unö fomit audj 

K x :K 2 = r 2 :r x . 95) 
Dies ift öas fjebelgefetj in einer {einer $ormen. 

(Es Ijaben r x unö r 2 öen Hamen „fjebelarme" öer Kräfte K x unö K 2 ; 
fjebelarm ift immer öer fenfredjte flbftanö öer Kraftrichtung non öer 
Drefjadj|e. Sinö fldjfe unö Kraftrichtungen am fjebel gegeben, fo finö audj 
öie fjebelarme leidet ermittelbar, unö es ift öemnadj öas fjebelgefetj ftets leicht 
anroenöbar. (Es fagt in IDorten aus, öafj ©leidjgeroid)t am fjebel ftattfinöet, 
roenn öie Kräfte im umgefehrten Dertiältnis ihrer fjebelarme ftetien. 

©öer: öas Überfetjungsnerhältnis 
öes fjebels ift gegeben öurdj öas 
PJl ! J- Dertyältnis feiner Arme. 

Sinö öie roirfenöen Kräfte Scfjrüer* 
Iräfte unö fomit einanöer parallel 
(flbb. 14), fo fallen öie fjebelarme in 
eine einige b,ori3ontale £inie 3ufammen 
i („graöliniger fjebel"),unö für öiefen 

flbb. 14. ©toöliniger Ijebel. Sali roat öas (Sefefc fdjon flrcf/imeöes 

befannt. (Es ift in flbb. 14 P : p = 6 :1, 
unö öa öie fjebelarme roie 1 : 6 finö, befteb,t ©leidjgetoidjt. 

96. Drehmoment. — (Eine anöere, toidjtige $orm nimmt öas fjebelgefetj 
an, roenn man in (51. 95 äufjere unö innere (Blieöer miteinänöer multipÜ3iert. 
ITIan erhält K x r x = K 2 r 2 . 96a) 

3etjt erfdjeint jeöe Kraft im Proöuft mit ihrem eigenen fjebelarm. 
Dies Proöuft roirö Drehmoment genannt. Stets ift 

Drehmoment = Kraft • fjebelarm. 96) 
Sdjon £eonaröo fannte öen Begriff öes Drehmoments. 

Das fjebelgefetj lautet nun, öafj ©leidjgeroidjt befteht, roenn öie beiöen 
Drehmomente einanöer gleich finö. „(Entgegengefetjt gleid}" ift genauer gefagt, 
roeil öie eine Kraft rechts Ijerum, öie anöere linfs herum örehenö roirft. Dies 
fommt beffer 3um flusörud, roenn man ©1. 96a fdjreibt 

K x r x — K 2 r 2 = 0, 96b) 

roobei öer Drehfinn jeöes öer beiöen Drehmomente mit feinem Dor3eidjen 
richtig 3ur ©eltung fommt. 

Dies ift öie roidjtigfte $orm öes fjebelgefetjes: (Es mufj für ©leidjgeroidjt 
öie Summe öer norhanöenen Drehmomente, jeöes mit feinem 3eid?en 
genommen, Hüll fein. Diefe Summe roirö auch, öas refultierenöe Dreh* 
moment oöer ©efamt-Drehmoment genannt. 

3n öiefer $orm gilt öas fjebelgefetj audj für öen $all beliebig nieler, 
an öemfelben fjebel angreifenöer Kräfte. 

Beifpielsroeife ift in flbb. 15 ©leidjgeroicht, roeil öie erfidjtlidjen fjebelarme 
öer 3 ©eroichte 1, 3 unö 6 fo geroählt finö, öafj — 1 • 6 — 3 • 4+6 -3 = 0 ift, 
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roobei linfstierum roirfenöe Drehmomente negotii), öas redjtsherum roirfenöe 
pofittD gerechnet finö. 

97. Allgemeine Beöeutung öes Drehmoments. — Daraus, öafj öie 
Summe öer Drehmomente — öas Refultierenöe oöer (Sefamtöretimoment — 
beftimmenö ift für öas (Eintreten oöer 
Ridjteintreten ton Drehung, ift um 
mittelbar öie roidjtige Beöeutung öes 
Drehmoments für alle Drehbe- 
wegung erfidjtlidj. 

$ür öie fortfdjreitenöe Bewegung flbb. 15. Drehmomente, 

ift öie Kraft allein mafegebenö; für öie 

Drehbewegung tritt an ihre Stelle öas Proöuft aus Kraft unö flrm, öas Dreh/ 
moment. 

THan lann öemnadj in be3ug auf Drehung eine grofee Kraft erfetjen öurdj 
eine Heine, toenn man Unterer einen entfprecrjenö großen flrm gibt, roeil es 
einerlei ift mittels welches feiner beiöen $aftoren öas Drehmoment grofj wirö. 
THan nennt öaher öen grofjen fjebelarm aud? öen günftigen fjebelarm, 
toas bei Dielen H)erl3eugen, wie öer 3ange ufw., eine alltägliche Rolle fpielt. 

98. Arbeit auch, beim Ej c bei nicht geänöert. — TTIit öem grofjen 
fjebelarm ift aber aud? öer grofee IDeg oerbunöen; öenn Kreisbögen unö Raöien 
finö einanöer proportional. THan mufj alfo auch, beim fjebel an IDeg 3ugeben 
toas an Kraft gefpart roirö, unö umgefehrt ift mit nerfleinertem IDeg Der* 
gröfjerte Kraft nerbunöen; es gilt alfo roieöer, wie bei öer fdjiefen (Ebene, 
öer Satj non Kraft unö IDeg (88) unö öie Unneränöerlidjfeit öer Arbeit (90). 

Damit ift erfidjtlidj, roie öas mittels öes Kräfteparallelogramms unö öes 
fjilfsfatjes 94 gefolgerte fjebelgefetj auch, mit öer Unmöglicrjfeit öes Perpetuum 
mobile 3ufammenhängt (ngl. 90). . 

99. Als fjebel roirfen oud) öie Knod;engerü[te öer £eberoefen. Die ITtusfeln tjaben an 
öen[elben [tets öen ungün[tigen, fleinen fjebelarm; [ie [inö öement[pred;enö öorouf eingerichtet, 
mit [etjr grofjen Kräften, öod) nur auf Heine tDegunterfdjieöe [idj 3u[ammen3U3teb,en. 

100. Die IDaage als fjebeloorridjtung. — Die geroötjnlidje IDaage [oll ein gleia> 
armiger fjebel [ein, öamit öie <5eroid)ts[tü<fe öas 3U roiegenöe <5eroid;t unmittelbar ricfjtig an* 
geben. IDidjtig i[t, öafj öie flrme am IDaagebalfen [djarf begren3t [inö, roas geroöbjilid; öurd; 
Sdjneiöen ge[d)ieb,t. Bei Sdmeiöenaufljängung öer Sdjalen i[t es [clb[toer[tänölid;, öafe es gleid)= 
gültig i[t, roo auf öer Sdjale <5eroid;ts[tüde oöer 3U roiegenöe <5egen[tänöe 3U liegen fommen; 
öenn öer flngriffspunft öes <5e[amtgeroid;ts öer Sdjale liegt öod; immer in öer Sdmeiöe. Irtan 
fann aber aud; in anöerer IDei[e öie[e roid)tige Beöingung öer (Einflufelojigfeit öer <5eroid;ts= 
oerteilung auf öen Sdjalen gefidjert erfüllen, 3. B. bei öer üafelroaage, öie feine b,ängenöen 
Sdjalen fjat. (Es f ommt nad; öem Satj oon Kraft unö IDeg (88, 91) nur öarauf an, öafj öie Sdjalen 
bei öen ffiebraudjsberoegungen öer IDaage reine paralleloer[d;iebungen ausführen, fjeben unö 
[enfen [id; alle punfte beiöer Schalen [tets um gleid; oiel, [0 roirö [ie als gute gleicharmige IDaage 
roirfen, gan3 gleidjgültig öurd; roelcfjen ITCedjanismus öie[e parallelberoegung ge[id;ert i[t. 

Gbenfo i[t öie Beöingung für eine De3tmal* b3a>. 3ente[imalroaage nur öie[e, öafe Öie für 
öie 3U roiegenöe £a[t be[timmte $läd;e eine paralleloer[d;iebung ausführt, öie V10 be3. V100 
öer paralleloer[d)iebung öer <5eroid)ts=Sd;alen beträgt. 

(Es gibt aud; IDaagen, öie [tatt öes (Seroidjtsfatjes ein ein3iges £aufgeroid;t benutjen; öie* 
[einen oariieren unö beme[[en öas immer allein mafegebenöe Drehmoment öurd; öen $aftor 
fjebelarm [tatt öurd; öen Kraftfaftor. 

101. Rolle unö IDellraö finö offenfidjtlid} nur befonöere $ormen öes 
fjebels. 
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flbb. 16. 
Rolle. 




flbb. 17. Rolle. 



Die einfache Rolle (flbb. 16) ift öer gleicharmige Jjebcl, eingerichtet auf 
fottlaufenöe Drehung bei ftets unneränöerten Kraftrichtungen. Der blofe aus 
einet Stange ab beftehenöe fjcbcl (flbb. 17) oerfagt hierbei, inöem ein reful* 

tierenöes Drehmoment (P 2 — Pi)r, mit 
welchem gearbeitet toeröen foll, alsbalö mit 
leinen rjebelarmen \id) nerringert. Schon nach 
öer Dreijung um öen IDinfel a ift es nur 
mehr (P 2 — Pi)r', unö toenn a = 90° ge= 
rooröen ift, ift es toegen gütlichen Der* 
fchroinöens öes rjebelarmes 3U Rull b,erab= 
gefunfen. Dies roirö nerhinöert öurd? flnroen* 
öung öer Rolle mit 6em Raöius r unö öarum* 
gelegten $aöen oöer Seil, an welchem P x unö 
P 2 angreifen, toobei öer fjebelarm ftets un* 
oeränöert feine (5röfee r behält. 

Die einfache Rolle erlaubt nur öie Rieb/ 
tung einer gegebenen Kraft ab3uänöern, unö 
roir b,aben fie Öa3u fdjon bei öer Prüfung 
öes Parallelogrammfatjes nerroanöt geöadjt (79, flbb. 7). 

102. (Eine Derbinöung mehrerer Rollen Reifet $lafchen3ug unö ift fehr 
geeignet 3U roeitgehenöer flbänöerung auch öer (5röfee einer Kraft. 

3n flbb. 18 3ief}t öie Kraft 2 P an 3toei Seilen öes um beiöe Rollen lauf enöen 
$aöens, fo öafe jeöer Seil unö öamit öer gan3e $aöen nur mit 1 P 
gefpannt ift unö alfo öurch 1 P an feinem freien (Enöe auch in 
Ruhe gehalten roeröen fann. Das Überfetjungsnerhältnis ift öem* 
nach 1 : 2. 

3n flbb. 19 hängt öie £aft an 6, über öie leidjt betoeglichen 
Rollen gleich f'ö? fpannenöen $aöenteilen ; öas Überfetjungsoer* 
hältnis ift 1 : 6. 

3m allgemeinen roirö man 3ur (Ermittelung 
öes Überfetjungsoerhältniffes eines etroa nicht über* 
fichtlich gebauten $lafchen3uges öen Satj oon öer 
Arbeit 3U fjilfe nehmen (91), ö. h- man roirö an 
öem Seilenöe 3iehen; hat man 1 m ge3ogen unö 
toüröe öabei öas £aftenöe nur um 1 cm fich be= 
roegt haben, fo hätte man öas Überfetjungsnerhält* 
nis 1 : 100. 

103. Das IDellraö, bei alten Brunnen unö 
als „HHnöe" im Bautoefen unö auf Schiffen in 
Benutjung, ift öer auf Daueröretmng eingerichtete 
ungleicharmige fjcbcl. 

©ft toeröen mehrere IDellräöer miteinanöer 
oerbunöen, roas öurch Der3ahnung oöer auch 

öurch um öie Räöer gelegte enölofe Riemen gefchehen fann. 3eöes Ub.rroerf 
bietet ein Beifpiel hierfür, unö faft in jeöer Sabril finö Riemenübertragungen 
3U fehen. 

TRan nennt folche Mechanismen auch Dorgelege; fie finö 3toifchen öer 
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flbb. 18. 
5la|d}en3ug. 




flbb. 19. 
$lofcb.en3ug. 
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öie Arbeit liefernöen Tflafcrjine — öem Tflotor — unö öer flrbeitsoerbraucrjs* 
\telle cingefdjaltct unö 3toat nicfyt nur um — toie Riemen oöer lange flauen — 
öie Arbeit auf einige (Entfernung bjn 3U übertragen, fonöern aucfy um fie paf* 
fenöer 3ufammen3ufet}en als öer TTIotot fie liefert. 

treibt 3. B. eine grofee, langfam laufenöe Dampfmafcrjine eine Spinnerei 
oöer EDeberei, in roeldjer fdmell, aber mit nur fleinen Kräften beroegte Seile 
laufen follen, fo fann öas öurcrj genügenö toieöerljolte Riemenübertragung oon 
grof3en auf fleine Räöer erreicht toeröen. Der umgefebjrte Sali liegt 3. B. nor, 
roenn ein nur auf fdmelle Beroegung mit oerljältnismäfeig fleiner Kraft ein» 
gerichteter (Eleftromotor einen fluf3ug für grofee £aften treiben foll. $ür öiefen 
3iemlidj ejtremen $all ift öie „Schraube ob.ne (Enöe" oöer öas „Scfyneden* 
getriebe" oon Dorteil, befteljenö aus einer Schraube, öie tangential in ein 
3atmraö eingreift, öeffen 3äfme als Tflutter öer Schraube öienen. TRacrjt öie 
Schraube eine Umöretjung, fo rütft öas 3atmtaö um einen 3atm roeiter. fjat 
alfo öas Raö beifpielsroeife 100 3äfme, fo b,at man, bei gleichen fjebelarmen 
an Schraube unö Raö, fcfyon öas Überfetjungsoertiältnis 1 : 100; öie Kraft öes 
THotors toirö alfo oerb.unöertfad}t, 3ugleid) öie Beroegung tmnöertmal lang* 
famer. 

Bei Riemenübertragung berechnet man öas Überfetjungsoertiältnis ftets 
leidjt aus öen Raöien öer Räöer, bei Der3almung aud} aus öen 3a\}nia\)len, 
öie öen Raöien öer ineinanöer greifenöen Räöer proportional fein müffen. 

@d?tr>erpunft. 

104. (Ein bef onöeres Problem öer Statil ift öie 3ufammenfet}ungDielet, 
einanöer paralleler Kräfte, öie an einem feften Körper angreifen. 
Das Problem bietet ficf» bei jeöem öer Sdjroere unterworfenen feften Körper. 
Denn öie Sdnnerfraft roirft auf jeöes fltom öes Körpers (69); toelcrjes aber 
öas Dertjalten öes gan3en Körpers unter öem (Einflufe feiner eigenen Sdjroere 
fein roirö, öies tjängt oon öer Refultierenö en aller feiner (Ein3elf cfyroer* 
Iräfte ab. Das Problem öer (Ermittelung einer folcfyen Refultierenöen, im 
befonöeren ibjres Angriff spunftes am Körper — Scrjroerpunft genannt — 
ift öatjer oon allgemeiner IDidjtigleit. Serjon flrdjimeöes tjat es toeitgeljenö 
bearbeitet. 

105. 3n>ei parallele Kräfte an feftem Körper. — D)ill man beliebig 
oiele parallele Kräfte 3ufammenfet}en, fo genügt es, eine Regel für 3unädjft 
3toei foldjer Kräfte 3U b.aben; öie übrigen lönnen öann öer Reifje nadj \)in$u* 
gefügt roeröen. Die Regel für 3toei Kräfte ift aber unmittelbar aus öem fyebel* 
gefetj 3U entnehmen. Der geraölinige fjebel (flbb. 14) ift bereits ein fefter 
Körper, an öem 3roei parallele Kräfte, p unö P angreifen unö roobei aus öer 
Überlegung öes allgemeinen Salles (95) bereits Hat touröe, öafe im (51eiäV 
getoidjtsfall öer flngriffspunft öer Refultierenöen in öer flcfyfe liegt. Da für 
öen (Bleicrjgeroicfytsfall öas fjebelgefetj mafegebenö ift, fo b.at man öas (Ergebnis, 
Öaf3 3toei parallele Kräfte, roeldje an öen punften a unö b (flbb. 14) 
am feften Körper angreifen, eine Ref ultierenöe tjaben, öeren 
flngriffspunlt öen flbftanö ab im umgefeljrten Dertjältnis öer 
beiöen Kräfte teilt. Dafe öie Ridjtung öer Refultierenöen öiefelbe ift, roie 



62 



ITCecfyanif. 




öie öer gegebenen Kräfte, unö öafe ifyre (Bröfee gleid; ift öer Summe öer ©töfeen 

öiefer Kräfte, gehört ba$u, ift aber aud; nalje3u felbftoerftänölid). 

H)id|tig ift, öafe öiefer Safe über öie £age öes flngriffspunftes nidjt etroa 

befdjränft ift auf öen Sali einer 3ur Derbinöungslinie ab öer (Ein3elangriffs= 

punfte fenf redeten Kraftridjtung. (Er gilt Dielmebjr gan3 allgemein; Senn ift öie 

Kraftricfytung aud) beliebig fdjief 3U ab (flbb. 20), fo 

roirö öocfy bei öer öem Safe entfprecfyenöen Seilung non 

a b audj öer öie roirffamen fjebelarme öarftellenöe 

fenfredjte flbftanö a' b' öer Kräfte im gleidjen Derfjält= 

nis geteilt, roas aus öer fltmlidjfeit öer Dreiede aca' 

unö beb' leidet erficfytlid) ift unö worauf es anfommt. 

(Ebenfo bleibt öer flngriffspunlt c öer Refultierenöen 

aud? öann gültig, roenn öie in a unö b angreifenöen 

(Ein3ellräfte p unö P ifyre Ridjtung gemeinfam beliebig 

änöern; öenn öas Derljältnis öer fjebelarme bleibt öabei 

immer öasfelbe. Der flngriffspunlt öer Reful* 

tierenöen ift alfo unabhängig non öer Richtung 

öer parallelen (Ein3elf räfte, roenn nur öeren (Bröfeen 

unö flngriffspunfte ungeänöert bleiben, unö es gilt öa= 

,„ ,., , .. her öer obige Safe für öie 3ufammenfefeung 3toeier 
Abb. 20. 3ufammenie^ung ' „ , ^ .... v , 1 „ „ L. . 1 9 s J 
paralleler Kräfte. paralleler Kräfte unter allen Umftanöen. 

(Es ift felbfinerftänölid?, öafe öer Safe audj umgefer/rt 
3ur 3ctlcgung gegebener Kräfte in parallele Komponenten benufet 
roeröen lann. £iegt 3. B. eine gegebene £aft auf einer Brüde oöer einer 
Stange, öie an beiöen (Enöen unterftüfet ift, fo fann man leid)t nad) öem Safee 
angeben, mit roeldjen Kräften öie beiöen (Enöen je nad) £age öer £aft auf 
öie Unterlagen roirfen. 

106. Scfyroerpunf t. — Sefet man nad) öiefem Safe öer Reifte nad) fämt* 
lid;e (Ei^elfdjroerfräfte, öie an einem feften Körper angreifen — gegeben öurcfc> 
öie (Beroidjte aller feiner Seile — 3ufammen, fo erhält man als flngriffspunlt 
öer Refultierenöen öen gefugten Scfyroerpunft öes Körpers, fln öiefem punft 
greift öas (Befamtgeroidit öes Körpers an, unö öa öie Refultierenöe rjollfom- 
mener (Erfafe aller (Ein3elfräfte ift, fo roirö öer Körper unter öem (Einfluß 
öer Scfyroerfraft fo nerljalten, als roäre öas <5ef amtgeroidit 
öes Körpers in öem einen punft, öem Sdjroerpunft, Dereinigt, roätp 
tenö alle anöeren Seile öes Körpers nur geroidjtslofes (Berüft finö. Die Kenntnis 
öes Scrjroerpunfts rjereinfacfyt in öiefer tDeife feljr öie Beljanölung aller $ragen f 
roeldje öie IDirlung öer Sdjroere öes Körpers betreffen, roas nadjljer an einigen 
Beifpielen 3U 3eigen ift (110, 111). 

Der Scfyroerpunft eines feften, in unbeweglichen Körpers ift ftets feft= 
liegenö am Körper, roenn er aud} nidjt immer in öeffen 3nneren liegt. 

IDenöet man öen Körper, fo öafe öie ftets nad; unten gerietet bleibenöen 
Sd?roerfräfte feiner Seile in iljm fid? roenöen müffen, fo bleibt öer non öer 
Richtung öer Kräfte unabhängig gefunöene flngriffspunlt (105) öer Reful» 
tierenöen öod? in ungeänöerter £age am Körper. Der in irgenöeiner £age öes 
Körpers gefunöene Sd?roerpunft gilt alfo einheitlich, für alle £agen. 
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107. Der Sdjroerpunft fann als öer mittlere ©rt aller (5eroidjtsteile 
öes Körpers be3eidjnet unö öanad? audj gefunöen roeröen; es ift öas nur 
eine etwas oeränöerte flnroenöung öes Satjes 105. Die Ijier folgenöen Bei* 
fpiele, foroie öie allgemeine Überlegung 108 3eigen öies. 

Der Sdjroerpunft einer in öer gan3en Cänge gleidjbefdjaffenen — „Ijomo* 
genen" — Stange liegt in öeren Tflitte; öenn man fann fie aus gleidjlangen 
unö öaljer audj gleidjfdjroeren Stüden befteljenö öenfen unö oom (5eroidjte je 
3toeier öerfelben, öie fymmetrifdj 3ur ITCitte liegen, öie Refultierenöen nehmen, 
öie in öer Tflitte angreifen, unö öann alle öiefe in öer mitte angreifenöen 
Refultierenöen aööieren. 

flljnlidj fann man öie Bilöung öer Refultierenöen nadj öem Satj 105 in 
Dielen anöeren Sailen fo überfidjtlidj geftalten, öafeöas (Ergebnis — öer mittlere 
©rt aller (5eroidjtsteile — ofjne roeiteres erfidjtlidj roirö. Der Sdjroerpunft 
eines homogenen Kreisringes liegt, ebenfo roie öer einer Kreisfdjeibe oöer 
einer Kugel, im RTittelpunlt. Das Beifpiel öes Ringes 3eigt öabei, roie öer 
Sdjroerpunft audj aufeerfjalb öes Körpers 3U liegen fommen fann, öodj immer 
fo, öafe er in fefter £age 3um Körper bleibt. 

Um öen Sdjroerpunft einer fjomogenen Dreiedsflädje abc 3U finöen, 
fann man öiefelbe parallel a b in Streifen 3erlegt öenfen (flbb. 21), öeren jeöer 
feinen Sdjroerpunft in öer ITZitte Ijat. (Es ift öann öas 
Dreied 3unädjft öurdj öie an jeöem itjrer punfte mit öem c 
(Beroidjte öes 3ugeljörigen Streifens belegte Seitenljal* 
bierenöe c c' erfetjt, unö es ift nur meljr öer Sdjroerpunft 
öiefer ungleidj mit ©eroidjten belegten ©eraöen 3U fudjen. 
Derfelbe, unö fomit audj öer Sdjroerpunft öes Dreieds, 
mufe als mittlerer ©rt öer ©eroidjtsteile irgenöroo auf 
öiefer ©eraöen liegen unö 3roar näljer öem fdjroereren 
(Enöe c'. Um oljne Redjnung roeiter3ufommen, ift nur 3U Abb. 21. Scfytoerpunft. 
beöenfen, öafe öer Sdjroerpunft ebenfo audj auf öer Seiten* 
Ijalbierenöen b b' liegen mufe, öafe er alfo, roeil es nur einen einigen Sdjroer* 
punft gibt, nur auf öem Sdjnittpunft S öer beiöen Seitenljalbierenöen liegen 
fann (rooraus audj folgt, öafe öie öritte Seitenljalbierenöe ebenfalls öurdj 
S geljen mufe). 

108. Rechnung mit Raumelementen. — 3n jeöem Salle e ' nes geometrifd; toofjl- 
öefinierten Körpers fann öer Sdjroerpunft als mittlerer ©rt öer ©etoidjtsteile aud) öurdj blofje 
Redmung gefunöen toeröen. Auf öie Atome öes Körpers 3urüd3ugefjen ift öabei niemals nötig, 
fonöern man öenft öen Körper in gleichgroße würfelförmige „Raumelemente" 3erlegt. 

Die ©eroidjte aller n. Raumelemente, p„ p !( p 3 , ... p n müffen gegeben fein, öie £agen 
öer Raumelemente feien öurdj ifjte Des clartes'fdjen Kooröinaten x„ x 2 , . . . x n , y 1( ... y n , 
Zi . . . Zn gegeben 1 ). Dann gilt für öie Kooröinate X öes Sdjtoerpunfts öie (Sleidnmg 
x _ Pi x i + P»x, + + p a x a 

Pl + P. + • • • + Pa ' 108) 

unö gan3 (Entfpredjenöes gilt für feine beiöen anöeren Kooröinaten Y unö Z. Der Renner ift 
hierbei öas (Befamtgetoidjt öes Körpers. Die ©leidnmg fann in Worten aud; fo gefaßt toeröen: 



') Man nefjme einen feften punft an („flnfangspunft öes Kooröinatenfyftems") unö lege 
öurd) ifjn 3 aufeinanöer fenfredjte (Ebenen. Die örei fenfredjten flbftänöe irgenöeines Raum- 
punftes oon öiefen „Kooröinaten-dbenen" finö öann Des Gartes „Kooröinaten" öiefes punftes. 
3b.re Angabe beftimmt einöeutig öie £age öes punftes im Raum, parallel 3a ben 3 Kooröi» 
natenebenen finö öie Schnitte 3U öenfen, toeldje öen Körper in feine Raumelemente 3erlegen. 
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3eöe öer Kooröinaten öes Scfjroerpunfts ift öas mit öen (öeroidjten genommene mittel 
öer betreffenöen Kooröinaten oller Raumelemente öes Körpers, unö öies entfpricfjt gan3 öer 
Regel für öie 3ufammenfetjung öer parallelen Kräfte (105), roonon man fid; öurd) Rechnung 
mit nur 2 fdjroeren Raumelementen über3eugt 1 ). 

Soldje „mittelnab,me mit (Seroidjten" fommt aucb. 3ur flnroenöung, roenn irgenöeine 
(Bröfee roieöerb,olt gemeffen rooröen ift, jeöocb. mit Derfdjieöener (Benauigfeit. IHan legt öann 

öen <£in3elergebniffen x t x„ öer n=lTleffungen je nacb. öeren (Benauigfeit nerfdjieöene „®e- 

roidjte" Pj . . . p n bei unö rennet nacb. (51. 108, um einen öer IDab.rb.eit möglidjft nab.eliegenöen 
IDert öer gemeffenen (Bröfee 3u finöen. Die hierbei öurd; öie (Sleidjung 3ur (Bettung gebrad)te 
Annahme ift, öafj öer roatyre röert um fo näher öen genaueren lllef|ungsergebnif|en liegen roirö, 
je genauer fie finö. (Ebenfo liegt nad; öem Satje 105 öer Sd)roerpunft eines Körpers öen fdjroereren 
Raumelementen um fo näher, je fd)roerer fie finö. Sinö öie <Beroid)te Pi . . . p n alle einanöer 
gleich, fo gibt (51. 108 öas gewöhnliche (ofme <Beroid)te genommene) mittel öer x, nämlich öeren 
Summe geteilt öurd) ihre fln3af)I. 

3u beliebig gefteigerter (Benauigfeit öer Sd)roerpunftsbered)nung nach (51. 108 roirö man 
öie Raumelemente unenölid; flein annehmen, roobeiib.re 3ab.l unenölid) grofj roirö. Die Summe 
im 3äb.ler enthält öann unenölid) Diele unenölid) fleine Summanöen (ogl. 39). Auf öie Berech- 
nung foId)er Summen, 3ntegrale genannt, ift öie 3nfinitefimalred)nung eingerichtet. 

So fann beifpielsroeife Ieid)t öie tage öes Sd)roerpunfts einer b.omogenen fjalbfugel 
berechnet roeröen; man finöet, öafe er 3 /s Raöius flbftanö oom Kugelmittelpunft b.at. 

109. (Ef perimentelle (Ermittelung öes Sdjroerpunf tes. — Bei 
geometrifcfy nidjt roor/löefinierten Begren3ungen eines ge= 
gebenen Körpers fann fein Sdjroerpunft, roie überhaupt in 
jeöem Salle, leidjt ejperimentell ermittelt roeröen. THan 
Ijänge öen Körper an irgenöeinem {einer punfte a an 
einem $aöen f x auf (flbb. 22). Der Sdjroerpunft mufe 
öann, als flngriffspunlt öer Scfjroerfraft an öem Körper, 
möglidjft tief fid) einftellen, ö. b.. er mufe in öer Derlänge* 
rung öes $aöens f x fidj finöen. THan be3eicfme alfo öiefe 
Derlängerung a a' an öem Körper, bringe ifm öann an 
einem anöeren Punfte b auf unö 3eidme roieöer öie 
Saöenoerlängerung b b'. Beiöe Derlängerungen enthalten 
öen Sdjroerpunft; fie müffen fid) alfo fdmeiöen, unö öer 
flbb. 22. Sdjroetpunft Scfmittpunft S ift öer gefügte Sdjroerpunft. 
ejperimentell ermittelt. HO. Beroegungsmöglidjfeiten unter öem (Ein* 
flufj öerSdjroere. — (Ein Körper fann unter öem (Ein* 
flufj feiner Sdjroere nur foldje Beroegungen ausführen, bei roeldjen öer 
Sdjroerpunft, öer flngriffspunft öer nadj unten gerichteten Sdjroerfraft, finft. 
tDofjl fann gelegentlich öer gan3e Körper infolge feiner Sdjroere fteigen, es 
fann 3. B. eine Wal^e (mit erjentrifd) gelegenem Sdjroerpunft) längs einer 
fdjiefen (Ebene bjnauflaufen, aber nur infofern unö folange ibjr Sdjroerpunft 
öabei finft. 

(Eine an 3toei Punften frei aufgehängte sleidjmäfeig befdjaffene Kette (roie 
A C in flbb. 9a) mufe öiejenige $orm annehmen, bei roeldjer ib.r (5efamtfdnt)er* 



l ) ITlan fann aud), um ein3ufeb.cn, öafe öie (51. 108 richtige Kooröinaten öes Sd)roerpunftes 
gibt, ib.re beiöen Seiten mit öem <5efamtgeroid)t öes Körpers multipÜ3ieren; fie fagt öann (bei 
öer gan3 beliebigen IDaf)I öes flnfangspunftes unö öer Kooröinatenrid)tungen), öafe öas Dreh- 
moment öes Sajroerpunftes um eine beliebig öem Körper gegebene fld)fe gleid) ift öem (Befamt* 
öreb.moment aller <£in3elteile öes Körpers (96), roie es nad) öer Beöeutung öes Sajroerpunftes 
fein mufe. 
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flbb. 23 a 
ftabiles 



flbb. 23 b flbb. 23 c 

labiles inöifferentes 
©leiajgeroidjt auf fldjfe. 



punlt am ticfften 311 liegen fommt; jebe Störung ifjrer $orm nrirö öen Sdjroer* 
punlt fjeben, roenn aud} ein3elne Seile öer Kette öabei |inlen. Tflan lann öie 
„Kettenlinie" als £inie tiefften Sdjtoerpunftes öefinieren. 

111. Unterftütjung gegen IDirfung öer Sd)toere. — Soll ein Körper unter öetn (Ein* 
flufj [einer Sd;toere unbewegt bleiben, fo mufj er fo unterftütjt [ein, öafj feine Senfung öes 
Sdjtoerpunftes eintreten fann. (Es roirö öann unter ITtittoirfung öer elaftifdjen Kraft öer Unter« 
f tütjung (73) (Bleidjgeroidjt eintreten. 4s feien einige betnerfensroerte Salle betrautet: 

Bei Unterftütjung mittels einer fldjfe, um öie öer Körper fid; örefjen fann, bemerft 
man örei oerfdjieöene Arten oon (Bleidjgeroidjt, öie je nad; öer £age öer fldjfe eintreten fönnen: 
öas ftabile, öas labile unö öas inöifferente <5leiajgetoid)t. Beim erften liegt öie fldjfe 
fenfredjt über öem Sdjroerpunft, beim jtoeiten 
fenfredjt unter öemfelben unö beim öritten 
gel)t fie öurcb. öenfelben (f. flbb. 23). IHan fietjt, 
öafj in allen örei Sailen öie oorljanöene möglid)e 
Betoegung — öie Drehung um öie fldjfe A — 
3unäd)ft öen Sd;toerpunft S nid;t finfen Iäfjt, 
toestjalb öie Sajtoere auaj feine Betoegung tjer* 
oorbringen toirö. (Es trifft öas aud) im labilen 
öjleidjgeroicfft 3U (flbb. 23 b); öenn öer Sdjtoer* 
punft beroegt fid; bei unenölid; fleinen Der* 
rüdungen tjier, ebenfo toie beim ftabilen <5Ieid)= 
geroidjt, nur auf öem b,ori3ontaIen Seile öer 
ib,m oorgefdjriebenen Kreisbahn. Titan fann 
aud; jagen: Öie ein3ig möglidje Betoegung, öie 

Dreijung, toirö in feinem öer örei $älle eintreten, toeil öas für Dreijung mafjgebenöe Dreb.« 
moment überall HuIIift, öa öer fjebelarm öer oorljanöenen Kräfte HuIIift. Der Unterfdjieö öer 
örei Salle jeigt fid; erft bei größeren Derrüdungen; b,ier toirö im ftabilen Salle öer Sdjtoerpunft 
getjoben, im labilen gefenft, im inöifferenten toeöer gehoben nod; gefenft. Deshalb toirö eine 
öem Körper beigebrachte Derrüdung im ftabilen Salle öurdj öie Sdjroere roieöer rüdgängig ; 
im labilen Salle öagegen erfolgt Umfippen in öie ftabile ©Ieidjgeroidjtslage; im inöifferenten 
Salle bat öie Derrüdung öas (Bleidjgeroidjt überhaupt nidjt geftört. 

3ft öer Körper nidjt öurd; eine fldjfe, fonöern auf einem Punfte unterftütjt, toie 3. B- 
öie tjalbfugel flbb. 24a unö b oöer öie DoIIfugel flbb. 24c, fo fommt es roieöer nur öarauf an» 
toeldje Betoegung öer Sdjtoerpunft beim (Eintreten einer möglichen Derrüdung madjt. IDirö 
er gehoben, toie im Salle 24a, fo ift öas ©leidjgeroidjt ftabil (obgleid? tjier, im ©egenfatj 3U 
flbb. 23a, Öie Unterftütjung unterhalb öes Sdjroerpunftes ftattf inöet) ; öie Sdjtoere bringt öen 
Körper aus öer Derrüdung 
roieöer in öie alte £age 3urüd. 
Beim labilen ©Ieidjgetoidjt, 
flbb. 24 b, liegt öer Sdjtoer* 
punft ebenfalls f enf redjt über 
Öem Unterftütjungspunft; 
aber er toirö bei jeöer mög* 
Iidjen Derrüdung gefenft, 
unö öatjer erfolgt öas Um* 
fippen in eine ftabile <5Ieidj= 
geroidjtslage. Beim inöiffe* 

renten ©leidjgetoidjt, 3. B. im Salle öer DoIIfugel flbb. 24 c auf b,öri30ntaler Unterlage, toirö öer 
Sdjtoerpunft bei jeöer möglichen Derrüdung toeöer gehoben nod; gefenft, roestjalb b,ier öie 
Sdjroerfraft aud; beim (Eintreten oon Derrüdungen einflußlos bleibt. 

3ft öer Körper auf einer Slädje unterftütjt, toie 3. B. öie Ejalbfugel flbb. 24b, toenn 
fie auf ifjte Kreisflädje gefallen ift, fo fommt es roieöer nur auf öie Betoegung öes Sdjtoer« 
punftes bei möglichen Derrüdungen an. (Es ift Ieidjt ei^ufeljen, öafj Stabilität oorljanöen fein 
toirö, toenn öas oom Sdjroerpunf t nad; unten ge3ogene tot oon öer toirffamen Unterftütjungs» 
flädje umfaßt toirö; öenn es tjat öann jeöer Derfud; öes Umftür3ens öes Körpers nur eine 
fjebung öes Sdjtoerpunftes 3ur Solge. 

Cenari), Pfcylit I. 4. fl. 5 




flbb. 24 a 
ftabiles 



flbb. 24 b 
labiles 
(Bleidjgetoidjt auf punft. 



flbb. 24 c 
inöifferentes 
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112. (Etnpf inölicfjf eit öer IDaoge. — IDidjtig i(t öie Kenntnis com Sdjroerpunft aud; 
für öie feinere Beurteilung öer IDaage, öie|es t)ouptmeferoerf3euges für (Bereitete, für Kräfte 
überhaupt (67), unö für Waffen (124). IDir Rotten öie IDaage bisher nur als fjebel betradjtct 
(100) ; baöurdj roirö ober nodj nidjt öie $rage nadj öer ©röfee öer (Etnpf inölidjf eit einer IDooge 
beantwortet. $ügt man auf einer IDaagfdjale ein Übergemidjt p b,in3u, fo toirö öos ©leid)* 
geroidjt geftört; es (teilt fidj jebodj ein neues ©leidjgeroidjt ein, roobei öie 3unge öer IDaage 
einen flusjdjlag 3eigt, öer bei gegebenem Übergeroidjt p (3. B. p = 1 mgr) ein ITCaf} für öie 
(Empfinölidjfeit öer IDaage abgibt. Um ein3ufetjen, roie öie fo bemeffene (Empfinölidjfeit oon 
öer Bauart öer IDaage abfängt, ift folgenöes 3U überlegen. 

Das ©leidjgemidjt einer IDaage mufj ftets ftabil fein; öenn fie foll, in Beroegung befinblidj, 
immer roieöer 3ur gleichen Ruhelage 3urüdfetjren. (Es mufj alfo öer Sdjroerpunft S (flbb. 25) 
öer bemeglidjen Seile — IDaagebalten mit Sdjalen, Iur3 öes „©eljänges" *) — unterhalb öer 
Rlittelfdjneibe A liegen (111). Der flbftanö beiöer fei s. 3n öer Ruhelage ift S fenfredjt 
unter A, roas einer beftimmten 3ungenftellung öer IDaage entfpridjt. IDirö nun an öer 
einen Sdjale öas Übergeroidjt p t)in3ugefügt, fo oerfdjiebt fidj öer Sdjroerpunft öes ©etjän* 
ges in öer Ridjtung nadj öem flngriffspunft a öiefes neu ljin3ugefügten ©eroidjtsteiles b.in, unö 




\ 
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flbb. 25. IDaage. 



3toar nadj öem Satje über öie 3uf<»nmenfet)ung paralleler Kräfte (105) um öie Strede 1, fo 
öaf} 1:L = p:P, roenn P öas im urfprünglidjen Sdjroerpunft S angreifenöe ©efamtgeroidjt 
öes (Befjänges ift. Die Derfdjiebung 1 öes Sdjroerpunftes ift bei öer Kleinheit oon p fefjr flein, 
fo Öaf3 L fo gut roie gleidj öer Döllen flrmlänge A a öer IDaage roirö. Die neue tage S' öes 
Sdjroerpunfts beöingt öie neue ©Ieidjgeroidjtslage, bei roeldjer S' fenfredjt unter A 3U ftefjen 
fommen mufj. Der gan3e IDaagebalten breljt fidj öab.er um öen IDinfel a, unö öiefem IDinfel 
roirö aud; öer 3eigerausfd)Iag an öer IDaage, roeldjer öie (Empfinölidjfeit bemifjt, propot= 
tional fein. IDir bemeffen öen TOinfel am (Eintjeitsfreis 8 ), roonadj a = 1/s, inöem öie fetjr 
f leine Strede 1 fo gut roie ein Kreisbogen mit öem Raöius s ift, oöer, mit 1 nad; obiger pro* 
portion, a = pL/Ps. 

Diefe ©leidjung fagt folgenöes: (Erftens ift öer flusjdjlag a öem Übergeroidjt p, öas iljn 
tjetDorbringt, proportional. Dies ift infofern roidjtig, als man aus einem abgelefenen flusjdjlag 
fogleidj auf öas oorljanbene Übergeroidjt p fdjliefjen fann, roenn man einmal öas Dertjältnis 
a/p, ö. i. öen 3um Übergeroidjt 1 mgr gehörigen flusfdjlag öurd; einen Derfudj ermittelt Ijat, 
roas bei feinften IDägungen, öie niemals auf oölliges Derfdjroinöen eines flusfdjlages ausgeben 
fönnen, ftets benutjt roirö um öie 3efjntel unö fjunöertftel mgr 3U ermitteln. Diefes Dertjältnis 



*) IDas an öen Sdjneiöen aa' fjängt, greift mit feiner Sdjroere, roegen öer freien Beroeg* 
Iidjfeit um a a', ftets an öiefen beiöen Sdjneiöen an (111, 94). (Es ift alfo, als roäre alles tjängenöe 
<5eroid)t an öiefen Sdjneiöen befeftigt, roomit es im Sdjroerpunlt S ridjtig berüdfidjtigt ift. 

*) Die IDinf elmeffung am (Einljeitsf reis oermeiöet öie (Einführung einer neuen roill- 
fürlidjen (orunöeintjeit, nämlidj öer IDinf elgraöe; fie ift öestjalb meift befonöers 3roedmäj}ig. 
ITIaf3 öes IDinfels ift Ijierbei öie com IDinfel begreife Bogenlänge eines com Sdjeitel öes 
DJinfels aus befdjriebenen Kreifes im Derljältnis 3um Raöius öes Kreifes. 
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a/p i(t es aud), öas man als öie „(Empf inölidjf eit öe,r IDaage" be3eidmet; |ie i[t nad) ooriger 

(Sleidiung a L 1 

= -•-• 112) 
p P s 

IHan Ijat alfo 3roeitens öas (Ergebnis, öafe unö tote öie (Empfinölidjfeit einer IDaage non 
öen örei (Sröfjen abfängt: £änge L öer IDaageartne, <5eroid)t P öes <Sef)änges unö 
flbftanö s öes Sd)roerpunf ts oon öer IRittelf djneiöe. mittels öiefer örei (Sröfeen tjat 
es öer IDaagenbauer in öer rjanö, beliebig empfinölidje IDaagen 3U liefern. Dabei tnüffen öie 
IDaagearme L für tjodjempfinölicfye IDaagen öurdjaus nid)t fetjr lang fein; fie fönnen fogar 
redjt fur3 fein, öa es auf L/P anfommt unö öa fur3e IDaagebalfen mit fetjr oiel geringerem 
©eroidjt bei öer nötigen Steifigfeit tjergeftellt roeröen fönnen, als lange. Der Sdjroerpunfts- 
abftanö s fann geroölmlid) nod; an öer fertigen IDaage öurd; fjinauf|d)rauben einer etroas 
geroidjtigen ITtutter foroeit oerringert roeröen, als es öie (Süte öer Ausführung öer IDaage 
(Sicf/erung öes $eftbleibens oon A unö S) oerträgt. 

113. IDid)tig ift es 3U toiffen, ob öie (Empfinölidjf eit a/p einer IDaage unoeränöert bleibt, 
roenn eine beiöerfeitige beliebig gro&e Beladung auf öer IDaage ift, öie öas (Beroidjt P oer- 
gröfeert, toie es bei jeöer IDägung tatfädjlid) oorfommt. ITtan finöet nad; (51. 112, öafj öiefe 
ertoünfdjte Unabtjängigf eit öer (Empf inölidjf eit oon öer Beladung öann ftatttjat, roenn 
öie örei Sdmeiöen a A a' öer IDaage in einer (Ebene liegen. IDirö 3. B. P öurd; Scfjalenbelaftung 
oeröoppelt, fo oerfleinert [idj s auf öie fjälfte, rooöurd; a/p ungeänöert bleibt. £iegen öie (Enö- 
(dmeiöen tiefer als öie ITUttelfdmeiöe, Jo finft öie (Empfinölidjfeit mit fteigenöer Beladung 
(roas aud; roegen öer ela(tifd;en Durchbiegung öes Baltens eintreten fann); liegen öie (Enö- 
fdmeiöen tjotjer, |o yteigt öie <Empfinölid)feit, roas fogar 3U einem Übergang ins inöifferente 
oöer labile (51eid)geroid)t fütjren fann. 
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III. Allgemeine Bewegungslehre 

(iDynamif). 
tbe\x>egung8gefet$c. 

114. H)ir fragen jetjt nidjt mefjr nad} öen Beöingungen öes ©lcidjgctoidjts, 
unter toeldjen feine Bewegung eintritt; fonöern toir fragen toas gefcfjiefjt, 
toenn öiefe Beöingungen nicfjt erfüllt finö, ö. tj. toenn eine oon Rull oerfdjieöene 
refultierenöe Kraft oortjanöen ift (ogl. 72, 74, 78). (Es toirö öann öer Angriffs* 
punft öiefer Kraft in Bewegung fommen, unö toir fragen nad) öen (Befetjen 
öer Bewegung, öie uns erlauben, öie (Befdjroinöigfeiten öiefes punftes, öie 
er annehmen toirö, unö feine £agen im Räume, öie er öurdjlaufen toirö, an3u* 
geben. 

Die fluffinöung öiefer (Befetje ift gan3 öas Deröienft oon (Balileo (Salilei 
(1564 — 1642). (Erinnern toir uns öes oon ifjm erfannten Grägfjeitsgefetjes (55), 
fo b.aben toir fdjon öen Urfprung aud} öer roeiteren (Erfenntnis. Der 2rägb.eit 
3ufolge ftrebt jeöer Körper eine einmal angenommene ©efdjroinöigfeit nad} 
(Btöfee unö Ridjtung bei3ubeb.alten. (Eine flnöerung öer ©efdjroinöigfeit erfolgt 
nur öurdj Kräfte; öiefe finö gan3 allgemein öie Urfadjen oon (5efd)toinöigfeits= 
änöerungen (62). H)ir fetjen alfo: Kraft ift Urfadje, (Sefdjtoinöigleitsänöerung 
ift IDirfung. Ridjt Kraft unö ©efdjtoinöigfeit gehören 3ufammen als llrfadje 
unö IDirfung; öiefe oberflädjlidje Dorftellung ift falfdj. Sonöern Kraft beöingt 
<5efd)toinöigfeitsänöerung, ö. i. Befdjleunigung (50), unö es ift nur mebjr 
öie $rage, roeldjes öer genaue, quantitatioe 3ufaTntnenf}<mg 3toifdjen öiefen 
beiöen ift. Das einfadjfte IHöglidje toäre, Proportionalität 3toifd}en IDirfung 
unö Urfadje, alfo 3toifdjen Befdjleunigung unö Kraft. Diefes einfadjfte TRög* 
lidje ift aud} HMrflidjfeit, toie nodj 3U 3eigen ift unö toie es in öer Gat aud} 
fonft immer 3utraf, toenn nur öie 3ugrunöegelegten Begriffe \d}on genügenö 
öer IDirflidjfeit angepaßt roaten. 

115. (Brunögefetj öer Dunamif. — Die (Erfatjrungsprüfung öer (Er* 
toartung, Öaf3 öie Befdjleunigung proportional öer Kraft fei, öurdj 
toeldje fie Ijeroorgebradji ift, erfdjeint unmittelbar möglidj, öa toir fotoob.1 
Befdjleunigungen als aud} Kräfte bereits in feftgefetjten (Einheiten mef3bar 
gemadjt b,aben (51, 67). (Erfdjtoerenö tritt nur b,in3u, Öaf3 öie Befdjleunigung 
aufeer oon öer Kraft nod} oon ettoas 3n>eitem abfängt, nämlidj oon öer (Sröfee 
öer IHaffe, auf toeldje öie Kraft roirft. Da toir aber THaffe bereits nad} öem 
(Einfluf3 auf öie Befdjleunigung öefiniert b.aben (57), ift Ijier öer 3ufammen ä 
b,ang einf ad}: (Es oerfteb,t fidj aus öer Definition öer THaffe, öafe öie Befdjleuni* 
gung bei gegebener Kraft ftets oerfeljrt proportional öer THaffe aus* 
fallen mufe. 
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Betrachten toir nun flbb. 26, fo feljen toir in einfachfter R)eife alles feft» 
gehalten, roas 3um ©runöproblem öer Dynamit gehört: (Eine Kraft K, gegeben 
nach ©röfee unö Richtung, toirtt auf eine ebenfalls gegebene Rlaffem, 
unö es toirö nach öer Befcfjleunigung b gefragt, roelcfje öiefe Rlaffe ^ m. 
erfährt. $affen roir öas b.ier3u bereits ©efagte 3ufammen, fo haben 
roir öie Befcfjleunigung b proportional K unö oerfebjrt proportio* 
nal m 3U erroarten, oöer 



Befdjleunigung = , b = -, 115) 
Rlaffe m 



K 



roobei ein befonöerer, tonftanter Proportionalitätsfaftor nicht ein* 
gefegt ift, roeil, roie toir toeiter feb,en roeröen (131), öie (Einheit öer flbb. 26. 
Rlaffen fo gewählt roeröen tann, öafe öiefer $attor (Eins toirö. l)ier= Kraftunö 
öurdj ift öie ©röfee b öer eintretenöen Befdjleunigung berechenbar, ina Hc- 
toenn öie Kraft K unö öie Rlaffe m gegeben finö; roas öie Richtung 
öer Befdjleunigung b anlangt, fo fällt fie ftets 3ufammen mit öer Richtung 
öer Kraft K. 

©leidjung 115 mit it/rem auf öie Dorftellung non flbb. 26 be3ogenen Sinn 
ift öas ©runögef et} aller Bewegung non Rlaterie nicht nur, fonöern 
non Rlaffen überhaupt (f. E 436, 481, 583). 

(Eben toegen öer ausnab.msIofen unö umfaffenöen ©ültigteit öes ©efetjes 
ift es wichtig, öen öarin maf3gebenöen Kraftbegriff ftreng nach Definition (62) 
feft3ub,alten (ogl. 195). Rlan oct3idjtct fonft auf öurdjgreifenöe Raturerfenntnis. 

116. Rerotons örei ©efetje öer Beroegung. — Diefes ©runögefetj b,at 
Reroton als „3toeites ©efetj öer Dynamit" 3ur ©runölage aller feiner 
$orf jungen über fjimmelsmedjanit genommen. Als „(Erftes ©efetj" nennt 
er öas Hrägheitsgefetj (72); man fielet aber, Öaf3 öiefes im 3toeiten ©efetj 
als Sonöerfall enthalten ift. Denn roenn öie Kraft K = 0 ift, ift nach ©I. 115 
auch b = 0, ö. b.. öie ©efdjtoinöigteit bleibt ungeänöert. Rerotons „Drittes 
Bewegungsgefetj" befjanöeln roir fpäter (209); es fei aber fogleich bemerft, 
öafe es unentbehrlich ift, allein fchon um für alle $älle un3weifelhaft an3ugeben, 
roo öer TMafsftab feftfitjen foll, an öem gemeffen öie nach ©1. 115 berechnete 
Bef chleunigung b gilt. Diefe Angabe ift erf oröerlich, roeil fonft öie Bef djleunigung 
leinen feften Sinn hat (52). Der Rlafeftab muf3 öiefem Dritten ©efetj 3ufolge 
am gemeinfamen Schroerpuntt öer THaffe m unö öerjenigen 3roeiten Rlaffe 
feftfitjen, an welcher öie 3ur Kraft K gehörige im Dritten ©efetj Dorfommenöe 
„©egentraft" angreift (218). 

RIan tann öas ©runögefetj, ©I. 115, auch in öie Differentialform bringen, 

öa b = dv/dt (54), " dv K . 

— = — , 116a) 
dt m 

unö Reroton bringt es aufeeröem non nornherein in öie $orm 

^ = K, 116b) 
dt 

tooöurch es auch ocm Sali oeränöerlicher Rlaffen m (b3to. neränöerlicher dräg s 
heitsmomente, ogl. 181, 184, E 480), fotoie öem $all non gruppentoeife 3U 
betrachtenöen Rlaffen mit oerfchieöenen ©efchroinöigteiten (ngl. 220, 228) 
angepafet ift. 
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Hledjanif. 



Das proöuft mv aus THaffe unö beten (Befdjroinöigfeit nennen roir mit 
Reroton „Beroegungsgröfee" 1 ). THan fann öann öas (Befetj in öer $orm 
ausfpredjen, öafe öie 3eitlidje flnöerung öer Beroegungsgröfee ftets gleidj ift 
öer roirlenöen Kraft. 

117. Sinn öer flnroenöung öes (Brunögef etjes. — tDir roeröen 311 
allermeift öie einfädle $orm (51. 115 (oöer 116a) öes (Brunögefetjes benutzen. 
(Es roirö fid} öabei 3eigen, roie es Beroegungsoorgänge non gegebenem Anfangs 5 
3uftanö aus ooraus3uberedjnen erlaubt, toenn nur öie roirlenöen Kräfte unö 
öie TRaffen gegeben finö 2 ). 

Die Dorausberedjnung erfolgt im allgemeinen oon 3eitelement 3U 3eit- 
dement (54). 3ft eine flnfangsgefdjroinöigfeit v gegeben, fo liefert öas (Brunö= 
gefetj in (Beftalt öer Befdjleunigung b öen 3uroadjs dv, roeldjen öiefe (Be- 
fcfjroinöigteit im 3eitelement dt ctfätjrt unö öamit audj öie (Befdjroinöigfeit 
am Anfang öes nädjften 3eitelements unö fo roeiter auf beliebig lange 3eiten 
tjinaus. Aus öen fo ermittelten (Befdjroinöigteiten folgen öann aber audj öie 
in öen ein3elnen 3eitelementen 3urüdgelegten IDege, roomit audj öie gan3e 
Bab,n öer Bewegung, foroie öie (Ein3elb.eiten öiefer felbft belannt roeröen. 3ur 
Durdjfübjrung foldjer Rechnungen mit 3eitelementen ift öie 3nfinitefimal- 
redmung eingerichtet (ogl. 39, 48, 54, 133), öeren Sdjreibroeife in öen $ormen 
(51. 116a unö 116b öes (Befetjes audj fdjon benutjt ift. 

tDir roeröen aber in Beifpielen fefjen, roie man audj olme flnroenöung 
öiefer Redjenroeife in allen einfacheren Sailen, öem foeben erläuterten Sinn 
öes (Befetjes folgenö, 3um 3iele gelangt. 

118. Die (Ertenntnis öes (Brunögefetjes aus öer (Erfahrung roar 
nidjt einfadj. (Es b,at öies 3roei (Brünöe: 

(Erftens roirft für gewöhnlich nidjt eine Kraft allein auf eine 3U beobadjtenöe 
Tflaffe, fonöern es finö neben öer auf (Eröen nie febjenöen Kraft öer Sdjroere 
faft immer nodj minöeftens Reibungsfräfte öa. £etjtere oerb,inöern fogar ein 
unmittelbares (Erlennen öes Grägheitsgef etjes : (Eine auf ebener b,ori3ontaler 
Unterlage öab,inrollenöe Kugel fommt allmäb.lidj 3um Stillftanö. (Balilei be- 
amtete öies, unö er fudjte bei feinen Beobachtungen öie Reibungsfräfte fo Hein 
roie möglidj 3U galten gegenüber öer Sdjroerfraft, öeren HMrfungen er unter* 
fudjen roollte 3 ). Die Sdjroere roar audj in öer Dynamit, roie in öer Statit (72) 
öie Kraftart, an roeldjer öie erften unö roidjtigften Stuöien über Kraftroirtungen 
gemacht rouröen. 

3roeitens tritt geraöe bei Benutjung öer Sdjroertraft öie Sdjroierigteit auf, 

') (Es i[t ncucröings öer ITatne „3mpuls" öafür eingeführt rooröen, öen mir ober lieber 
nidjt benutjen. flud; „Hloment" roirö tnandjtnal gejagt. 

s ) Kraft ift Urfadje, Befdjleunigung ift IDirfung, unö es roirö mit öem ©runögefetj aus öer 
Urfatfje auf öie IDirfung gefdjloffen. IHan fann aber aud; umgefebjt aus öer IDirfung auf öie 
Urfatfje [dfliefeen, alfo aus einer Befdjleunigung öie roirfenöe Kraft berechnen. (Es roäre aber 
0erfeb.It, Kräfte als be3ugsmäfiig (telatio) anfeljen 3U roollen, roeil Befdjleunigungen 
es finö (52); Dielmeljr mufj 3U richtiger Berechnung aus Befdjleunigung öie Ietjtere nötigenfalls 
Dor Ijer telatio 3U öem öurdj öas öritte <5e[et) gegebenen Sdjroerpunft umgerechnet roeröen (telatio 
3U öem [ie im 3roeiten ©efet; gilt, 116), rooöurdj eine urfprünglidj Dielleidjt beliebige Relatinität 
öer Befdjleunigung aus öer Kraftberedjnung oerfdjroinöet. 

s ) fludj roir betrauten öie Kräfte Öer Reibung erft Diel [päter (f. 286), nadjöem öie roefent* 
lidjen Ijauptfenntniffe entroidelt finö. 
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öafe oon öen beiöen, öie Betdjleunigung be|timmenöen Saltotcn, Kraft unö 
Tflajfe, niemals nur einer für \id} allein geänöert roeröen fann. tDill man an 
öer Sdjroere eines 3U beobadjtenöen Körpers etroas änöern, \o mufe man 
ib.m ©eroidjt b,in3ufügen oöer wegnehmen, roomit aber audj {eine THajfe ge= 
änöert roirö. 

(Balilei überroanö öicfe Sd^toierigfeiten. tDit »erfolgen, um öies 311 3eigen, 
|eine Stuöien über öic Sallberoegung. (Er fanö eine Reib, e oon Säijen für öie 
freie Sallberoegung öer Körper, unter öenen roir 3 hervorheben. EDir roeröen 
aud} alle Solgerungen aus öen Sätjen entroicfeln unö 3eigen, toie teidj aud} 
fonft öer 3nhalt öer \d}on oon (Balilei gewonnenen Kenntnis oon Beroegungs* 
norgängen i|t (119 — 141). 

119. (Balileis erfter Satj nom freien $all Jagt: Alle Körper fallen 
gleicfy fdjnell, ob flein oöer grofe, leidet oöer fdjroer, unö rooraus fie auch be* 
ftehen mögen. Beobachtungen paarroeife oon grofeen tjöfjen aus losgelaffener 
grofeer unö Heiner Bleifugeln Ratten öies \d}on Steoin ge3eigt. Die öamals 
allgemein nerbreitete unö gelehrte TReinung, öafe leidpte Körper langfamer 
fallen als fdjroere, roas jeöe $Iaumfeöer oerglidjen mit einem Stein 3eigt, roar 
aud? (Balilei roofylbefannt. (Er erfennt aber bei öer $laumfeöer unö älmlidjen 
Körpern öie ftarle THitroirfung öer Reibung in öer £uft, öie man unmittelbar 
an öer HMrfung oon IDinö auf öicfe Körper fefjen fann. Die im Derfjältnis 3um 
(Beroid)t ferjr grofee ©berflädje i|t es, roeld;e öie roefentlidje THitroirfung öer 
£uft bei foldjen Körpern beöingt. (Balilei nerroirft Derfudje, bei öenen fremö= 
artige, nidjt 3ur fjauptfrage gehörige Dinge mitroirfen. Soldje Der|udje, roie 
mit öer $laumfeöer unö öem Stein, finö unrein; er nerlangt nach reinen 
Derfudjen, öie allein 3U einroanöfreien Sdjlüffen berechtigen ((Einl. 6). Da 
ihm öie flusfchaltung öer £uft nod} nidjt möglid? roar 1 ), roenöet er |icfj nur an 
$allbeobad}tungen bei Körpern genügenöen (Beroidjts unö Heiner ©berflädje, 
auf öie öie £uft genügenö roenig (Einflufe fjat, \o roie etroa auf ein l*Pfunö|tüd 
unö ein lO^funöftüd, öie man oon öer fjölje eines JEurmes nidjt merllicf} 
nerfchieöen fdjncll fallen fieljt. (Balilei f erliefet, öafe aud} alle anöeren Körper 
gleich fdmell fallen roüröen, roenn öie £uft fie nicht |törte, unö er bc3ieljt {einen 
Satj, foroie aud] öie anöeren Sätje (129, 132, 139 — 141) ausörüdlid; auf öas 
Sailen im luftfreien Raum. 

120. (Es fei bemerft, öafe man aud} olme £uftpumpe leidjt einen X>et\ud} 
anftellen lann, öer 3eigt, öafe $laumfeöern oöer älmlidje Körper lein Be|treben 
Ijaben, langsamer 3U fallen als etroa eine \d}voete <SlasfIafd?c. IRan tue öicfe 
leisten Körper in öie Slafdje unö laffe beiöe 3u|ammen fallen. (Es 3eigt fiefj, 
öafe öie leidsten Körper auf öem $aIlroege feinesroegs nom Boöen öer $la|dje 
aufzeigen — roas fie tun müßten roenn fie langsamer fielen als öie $la|che — , 
fonöern öafe fic (öa jetjt öie fie umgebenöe £uft in öer $lafahe mitfallen mufe) 
unten am Boöen öer $la|d}e bleiben 2 ). 

121. Rachroeis öes (Brunögefetjes aus (Balileis erftem Satj Dom 
$all. — IDenn ein l*Pfunö|tüd unö ein 10 s Pfunö|tüd, beiöe aus (Ei|en, gleich/ 
fdjnell fallen, -|o haben roir hierin einen Radjroeis öer (Bültigleit öes (Brunö* 

*) Die Cuftputnpe touröe etft nad) (Balileis 2oö oon ffiuetide eingeführt. 

2 ) Sieldjtoeben toäljrenö öes freien Sailens am Boöen öet $Iafd)e, olme ihn 3U ötüden (138). 
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gefetjes, ©l. 115. Denn öie Kraft, öie öas Sailen beroirft, ift beim 10=Pfunöftüd 
3toar 10 mal fo grofj als beim l=Pfunöftüd; ebenfo ift aber aud) öic THaffe 
lOmal fo grofj; öenn öas 10=Pfunöftüd ift lOmal fonicl öesfelben Stoffes als 
öas l=Pfunöftüd; es ift bei ib,m öab,cr auch lOmal fo oiel Hrägheit 3U erwarten 
(ngl. 60). tDenn aber 3ählet unö IZenner in (51. 115 in gleichem ITIafee geroachfen 
finö, fällt öic Befchleunigung b unoeränöert aus, ö. b.. öic bciöcn Körper er* 
fahren gleiche ©efchroinöigfeits3uroächfe. Danach toeröen fie aber, roenn fie 
beiöe gleichzeitig mit öer ©efchroinöigfeit IZuIl losgelaffen finö, beiöe jeöer3eit 
gleiche ©efdrannöigfeiten haben, alfo aud} gleiche IDege 3urüdlegen unö öab,er 
gleichzeitig unten anfommen. Dies aber roirö beobachtet, unö fomit ift öiefe 
einfache Beobachtung ein erfter Hacfyroeis für öie ©ültigfeit öes ©runögefetjes. 

122. Hun betrachten roir aber öas gleicbj einteile Sailen 3toeier Kör per aus 
nerf d}ieöenem Stoff, 3. B. fjol3 unö (Eifen. (Es feien beiöe gleich f djtocr ; 
öie Beobachtung ihres gleichfdmellen Sailens 3eigt, öafj fie gleiche Befchleuni* 
gungen erfahren. Dies fann aber nach bem ©runögefetj, öas roir nun 3U einem 
Schluf f e antoenöen, nur öann fein, ro enn öiegleichen©eroichtei)erfchieöener 
Stoffe auch gleiche THaffen (gleiche Hrägheit) haben. Dies beöeutet aber, 
öafj ©eroicht (Schroerfraft) unö THaffe ((Trägheit) bei allen Körpern, 
rooraus fie auch beftehen mögen, ftets einanöer proportional finö. 
ds ift öies ein höchjt trächtiger Schlufj aus öem ©runögefetj unö öem gleich/ 
fdmellen Sali aller Körper auch beliebig nerfchieöenen Stoffes. Der Sdjlufe hat 
Jidj, fo roie auch oas ©runögefetj, in allem toeiteren betoährt. 

123. Die in foldjer IDeife 3uerft gefchloffene Proportionalität non 
©eroicht unö ITIaffe hat jeöer3eit, bis heute, bei unbefangenen ©eiftern 
Staunen erregt; öenn öas IDefen fotooljl öer ©ranitationsfraft, roelche öas 
©eroicht beöingt (59), als auch oct Trägheit ift nicht fo erfennbar gerooröen, 
öafj man einen fo engen 3ufammenhang beiöer, ja überhaupt einen Sufammen* 
hang hätte aus tieferer (Einficht norausfehen fönnen. jeöod), öer 3ufammen* 
hang, jene Proportionalität, hat fid) fortlaufenö aus öer (Erfahrung ergeben. 
3uerft gefunöen in öer befagten IDeife aus öem gleichfdmellen Sali öer Körper 
Derfdjieöenen Stoffes, rouröe er öann in immer roeiter nerfeinerten IDeifen 
nachgeprüft unö ftets mit aller erreichbaren ©enauigfeit beftätigt (172). 

IDir roeröen fogleid) eingehen auf öie IDichtigleit öer (Erfenntnis öer Pro« 
portionalität Don ©eroicht unö THaffe (127, 128); öod} feien 3uerft einige ein= 
fadje Solgerungen betrachtet (124 — 126). 

124. (Es fönnen nach S c ftftellung jener Proportionalität THaffen einfach, 
mit öer IDaage nerglichen roeröen („ftatifch")i ftatt öurd) einen öer De* 
finition öer THaffe entfprechenöen, aber ftets umftänölicr/eren Befcr/leumgungs= 
Derfud? („öynamifch", ogl. 58). 

125. Dichte. — THan nennt öie THaffe öer Dolumeinheit eines Stoffes feine 



IHan fieht, roegen jener Proportionalität, öafj öie Dichten öer nerfchieöenen 
Stoffe öurch öiefelben 3ar/lett ausörüdbar finö, roie ihre fpe3ififchen ©eroief/te 
(70, Sab. 2) unö öafj fie ebenfalls mit öer IDaage ermittelbar finö. 



Dichte: 



Dichte = 



THaffe 
Dolum ' 



125) 



Beroegungsgefetje. 



.73 



126. 3u bemerfen ift jeöod), öafj man für djeroidjt unö Tflaffe nidjt 
ein unö öiefelbe (Einheit benutjen fann, roeil öie beiöen dköfjen oon oer= 
fdjieöener Art finö. Da roir öas gr bereits als (5runöeinr/eit für Kräfte, alfo 
audj für (5eroicf/te eingeführt Ijaben (67), fo fann es im gleichen, iröifdjen 
(Eint/eitsfyftem (68) nidjt aud) TRajfenemljeit fein. Diefe ift oielmeljr im iröifdjen 
TTCafjfyftem eine abgeleitete (Einheit. Die Ableitung ergibt fidj aus öem (Brunö- 
gefetj, roie alsbalö 3U 3eigen ift (131) 1 ). 

127. ©efjen roir oon öen Tflaffen als etroas begebenem aus, fo betrifft 
öie (Erlenntnis jener Proportionalität oon (Beroicr/t unö ITCaffe eine 
(Eigenfdjaft öer Sd) roertraf t: IDir erfennen, öafj öie (Etöe alle Körper 
nadj Tflafjgabe ib.rer Tflaffen (ibjrer drägljeit) an3ieb,t, insbefonöere olme 
jeöe Rüdfidjt auf öie Art öes Stoffes. 

128. (Es roäre öas Ijödjft oerrounöerlidj, roenn alle öie oerfdjieöenen Atom* 
forten, aus roeldjen öie oerfdjieöenen Stoffe befteljen (18, 20), grunöoerfdjieöen 
ooneinanöer fein follten. Derftänölid) roäre es, roenn alle Atome aus ein 
unö öemfelben Urftoff aufgebaut, nur oerfdjieöene, abgeteilte mengen 
öesfelben roären. Daf3 öies öer IDirflidjfeit entfpredje roar jeöodj lange un= 
glaublid), öa öann eine Derroanöelung öer djemifcf/en (Elemente (19) nidjt un= 
möglidj erfcf/einen öürfte, um öeren Derroirllidjung aber öie „Aldjimiften" 3. B. 
in öer fjerftellung oon (5oIÖ aus anöeren (Elementen lange, aber immer oergeb* 
lidj fidj bemüljt b,atten; audj b,atte öie (Eljemie gan3 auf öem ©eöanfen öer 
Unoeränöerlidjfeit öer Atome fid} aufbauen fönnen. Jjeute ift öie Derroanö* 
lung öer (Elemente nicf/t met/r fo fernliegenö. Die Unterfudjungen über Katb.oöen= 
ftrab.len b,aben öas 3nnere öer Atome erforfdjen gelehrt unö fie b.aben minöeftens 
fo roeit geführt, öafj gemeinfame Urbeftanöteile in allen Atomen erfennbar 
rouröen (E 451, 526 u.f.): öie beiöen (Eleftri3itäten. Dann ift es audj gelungen, 
fdjroere Atome in leicf/tere 3U 3erteilen. (Enölidj ift audj oon gan3 anöerer Seite 
b,er ein 3cid?en für öie (Bleidjartigleit oon allem, roas fdjroer unö ftets 3ugleidj 
audj träge ift, erfdjienen: es ift, foroeit 3U feb,en, öie (Energie, roeldjer in 
legtet £inie öiefe Doppeleigenfdjaft öer ©raoitation unö öer Grägt/eit 3uge* 
b.ört (E 585). 

129. (Balilei's 3roeiter Satj oom freien $all fagt: (Ein fallenöer Körper 
gewinnt in gleichen 3eiten gleiche 3uroäd)fe an ©efdjroinöigleit, oöer — in öer 
bereits eingeführten Ausörudsroeife (54) — öie $allberoegung ift eine gleicfj= 
förmig befdjleunigte Bewegung. 

Dies ift eine unmittelbare $olge öes (Brunögefetjes, fobalö feftfteb,t, öafj öas 
©eroidjt öes fallenöen Körpers roäljrenö feiner gan3en Beroegung unoeränöert 
roeiter an ib,m nadj unten 3ieb,t unö alfo als Kraft befdjleunigenö roirft, foroie 
Öaf3 aud) öie Tflaffe (JErägljeit) öes Körpers unoeränöert bleibt. Denn roenn 
Kraft unö Tflaffe ungeänöert bleiben, mufj nad} öem dkunögefetj ((51. 115) 
audj öie Befdjleunigung ungeänöert bleiben, ö. b\ öie Beroegung roirö gleicfp 
förmig befdjleunigt fein. Der Hadjroeis aus öer Beobachtung, öafj öem roirflid} 
fo ift, fommt fomit einem neuen Tladjroeis öer (Bültigfeit öes (Brunö* 



l ) 3m abfoluten Ginfyeitsfyftetn (192) ift utngefefyrt öie Hlaffeneinfyeit (5runöeinf)eit unö 
öie Krofteinf)eit abgeleitet. 
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ge| et} es gleich, infofern öie eben genannten Hebenannaljmen leinen flnlafe 
3U 3roeifeln geben (roas genügenö genau 3utrifft) 1 ). 

<5alilei bat öen (Erfahrungsberoeis öiefes 3tr>eiten Satjes nicht öirelt erbracht, 
fonöern et b,at aus öem 3tr»eiten Satj öen öritten abgeleitet (132) unö öiefen 
ejperimentell geprüft. 3n öer Gat roären Befchleunigungsmeffungen 3U (Balileis 
3eit, öa es noch feine guten Uhren oöer fonftige tjilfsnorrichtungen 3ut 3c»t= 
meffung gab, f aft ausfidjtslos geroefen. 

130. Bemetft fei noch, öafe öie Bejdjleunigung öet freien $allberoegung 
nach öem erften Satj (119) für alle Körper gleich grofe fein muf3. THan be3eicfmet 
öiefe iröifdje Sdjroerebef djleunigung gewöhnlich mit öem Buchftaben g 2 ). 
(Es gilt alfo für öie befonöere Kraft öer Schwere nach öem (Srunögefetj ((51. 115) 

g = w 130) 

THan fann auch Jagen, g ift öer nach (Balileis erftem Satj non öer Stoffart unab* 
gängige Proportionalitätsfaltor 3roifchen (Beroicht unö THaffe. (Es ift in runöer 
3abJ g = 10 m/sek 2 . (136) 

131. 3röif dje THaff eneinb, eit. — tjieraus ergibt fid? auch öie Umrechnung 
non (Beroidjt auf THaffe bei öen THaffenbeftimmungen mit öer TDaage (ogl. 124); 
es ift nach (51. 130 THaffe = (5eroid?t/g. 

THan fieb.t öaraus auch, Öaf3 hierbei als abgeleitete (Einheit öer THaffe öie 
THaffe oon g gr 3ugrunöe liegt (ö. i. mit cm als £ängeneinb.eit runö öie 
THaffe oon lOOOgr); es ift öies öie THaff eneüujeit in öem in öer THedjanil meift 
öurdjgefüfjrten iröifdjen oöer tedmifdjen (Einb,eitsfyftem, in welchem öas gr 
Krafteinheit ift (68) 3 ). 

132. (5alileis öritter Satj nom freien $all fagt: Die $allroege »erhalten 
fich roie öie (Quaörate öer Baubeiten. (Er leitet öiefen Sat} etroa folgenöermaf3en 
aus öem 3toeiten Satj ab (fieb,e Gab. 3). 

IDir betrauten 3eitaugenblide im flbftanöe oon je 1 Sef. roäljrenö öes 
Salles (1. Spalte öer Gab.), etroa gegeben öurdj öie Sefunöenfdjläge einer Ub,r. 
3ur 3cit 0 fei öer Körper aus öer Ruhe losgelaffen. (Er b.at öann nach öem 
3roeiten Satje 3ur 3cit 1 Sei. öie <5efdjroinöigfeit g, 3ur 3cit 2 Sei. öie <5e= 
fdjroinöigleit 2 g, 3ur 3cit 3 Sei. öie (Sefdjroinöigleit 3 g uff., roie in öer 
2. Spalte öer (Tabelle oe^eidmet. Denn roir haben mit g öie allgemeingültige 
Sallbefdjleunigung, ö. i. eben öen <5efdjroinöigleits3uroad}s roäb.renö jeöer Sei. 
be3eid}net (130). Allgemein ift öann 3ur 3ctt t öie ©efdjroinöigleit v = tg nor= 
fjanöen. 

IDollen roir nun öie $allroege berechnen, auf roeldje öer öritte Satj fid) be= 
3ieb,t, fo haben roir öie (Befchroinöigleiten mit öen $aÜ3eiten 3U multipli3ieren 
((51. 37). Dabei tritt öie Sdjroierigleit auf, öafe öie (Befchroinöigleiten innerhalb 

') Die oerfeinerte Kenntnis (210) 3eigt, öafj bei öer ©röfee öer (Eröfuget öos (5eroid)t oon 
1 kgr nur um etroa */, mgr fteigt, roenn es 1 m tiefer finft. Die Unoeränöerlidjfeit öer ITtaffe 
roäljrenö einer $allberoegung fonn als ftrenggült'g angefeljen roeröen (E 591). 

2 ) Dementfpredjenö ift es für naturroijfenfdjaftlidje IDerfe unpajfenö, öas mit öer 
Sdjroerebefdjleunigung in fo naljer Derbinöung oorfommenöe ©ramm ebenfalls mit g 3U 
be3eicfmen. 

') Das anöere Ginljeitsfuftem, öas abfolute, in roeldjem öas gr TRaffcncintjeit ift unö 3roar 
<5runöeinb,eit, roäljrenö umgefeljrt öie Krafteinljeit abgeleitet roirö (dyn genannt, 192), führen 
roir in öer <Eleftri3itätslet)re öurdjgreifenö ein (E 262). 
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Gab. 3. Sallberoegung. 
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jeöet Sall3cit, öie mir ins fluge faffen fönntcn, nidjt einfyeitlicfy ift, öa fie fott* 
roäfjtenö 3unimmt. IDit lönncn aber nadjroeifen, öafe es tidjtig ift, mit mitt* 
leren (Befdjroinöigfeiten roäfjtenö öet betteffenöen $all3eit 3U tedmen. (Es mufe 
öas jeöenfalls um fo genauer tidjtig fein, je Iüt3ere 3eiten roit befrachten; 
öenn je Iüt3et öic 3eit r öefto getinger finö öie in ib,r Dotfommenöen Ungleid^ 
fjeiten öet (Befdjroinöigfeit. IDit bettadjten 3unäd)ft ein3elne Sefunöen, roie in 
öet Tabelle. Die 3. Spalte öet Tabelle gibt öie mittlete (Befdnoinöigfeit innet* 
tyalb jeöet Selunöe öet Sal^eit an, nämlid} öie fjalbe Summe aus Anfangs* 
unö (Jnögefdjroinöigfeit. Da tjietbei öie 3cit je 1 Sei. ift, fo geben öiefe mitt* 
leten <5efdnoinöigfeiten audj fdjon öie roäfjtenö jeöet öiefet Sefunöen 3utüd* 
gelegten IDege an. (THan fietjt, öafe öiefelben roie öie ungetaöen 3afylen an* 
fteigen.) 

Aus öiefen (Eüi3elroegen etgeben fidj unmittelbat öie (5efamtroege öutd; 
flööition. So etfjält man öie in öet 4. Spalte öet Tabelle Det3eidweten, nom 
obetften punlt an getedmeten, bis 3U jeöem ein3elnen Sefunöenfcfylag 3utüd= 
gelegten IDege. THan fiefjt, öafe öiefe gefamten $allroege in öet 2at roie öie 
(Quaötate öet Sall3eiten anfteigen, entfptedjenö öem ötitten Satj. $üt jeöe 
beliebige $all3eit t etgibt fidj öemnadj öet $allroeg s = t 2 g/2. 

fjietin ift 3ugleidj aud; öet Beroeis öet Ridjtigfeit öet Redmung mit mitt* 
leten (Befdjroinöigfeiten enthalten. Denn tg/2 roäte öie mittlete (Befdjroinöig* 
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feit für öie gan^e Sall3cit t, unö t • t g/2 = t 2 g/2 öer mit öicfcr mittleren <Se= 
Idjroinöigfeit gerechnete gan3e $allroeg. IDir feljen alfo, öafj öie 3etteilung öer 
(5e|amt3eit in ein3elne Sefunöen nichts anöeres ergeben hat als öie gleiche 
Redjenroei|e mit öer gcn^en 3cit, ö. i. mit beliebig langer 3cit. Daraus folgt 
aber, öafj auch eine noch weitere 3ctteilung öer 3eit, bei roeldjer öie Rechnung 
immer noch genauer richtig roeröen müfjte, falls fie es noch nicht roar, nichts 
anöeres ergeben roüröe. Die Rechnung roar |omit überhaupt fdjon richtig. 

133. (Es fei hierbei bcmcrft, öafe foldjes Sortfdjreitcn 311 immer feinerer 3erteilung oon 
3eiten, aud; Räumen, folange bis öas 5°rtftf!teiien feine merflidje flnöerung im (Ergebnis 
metjr ijeroorbringt (roas im allgemeinen bis 311 unenölid; feiner 3«teilung fütjrt), öer allge- 
meine IDeg ift, auf roeldjem öie oon Reroton begrünöete, oon £eibni3 in fefte Regeln gebradjte 
jnfinitefimalredjriung audj in Sailen 3um 3iele fommt, roo öie Redmur.g mit gröber geteilten 
3eiten oöer Räumen ungenau roäre (ogl. 39, 48 unö 54). 

134. Diefelbe Rechnung, roie in Gab. 3, gilt auch für jeöe anöere gleich* 
förmig be|djleunigte Beroegung. fjat öie Befdjleunigung öie gan3 be= 
liebige ©röfee b, fo gilt 

für öie ©ejdjroinöigfeit 3ur 3cit t v = bt 134a) 

unö für öen Weg s = bt 2 /2, 134b) 

roobei, roie öie ©leidjungen felbft 3eigen, foroob.1 v als s non t = 0 an gerechnet 
finö (t = 0 ergibt v = 0 unö s = 0). 

135. $ür öie Richtigfeit öes öritten Satjes b,at (Balilei öen Beroeis aus 
öer (Erfahrung geliefert, roomit aber rücfroärts auch öer 3roeite Satj unö 
öamit non neuem öas ©runögefetj mit öer IDirflidjfeit nerglidjen ift. 

Die Beobachtungen rourö.en inöeffen nicht an frei fallenöen Körpern ange* 
ftellt, fonöern an einer auf fdjief er (Ebene b,inabroIlenöen Kugel. Diefe $all= 
beroegung auf öer fdjiefen (Ebene mufj non gan3 öerfelben Art fein, roie beim 
freien $all, nur mit nerringerter Befdjleunigung, entfpredjenö öer auf öer 
fdjiefen (Ebene nach TTCafjgabe non öeren Über|et}ungsDerl}äItnis nerringerten 
Kraft (82). Daöurdj rouröe öie öamals fdjroierige ITIeffung feb.r fur3er 3citen, 
foroie öie ©efab.r 3U grofeen (Einfluffes öes £uftroiöerftanöes bei öen grofeen 
6efdjroinöigfeiten öes freien Salles umgangen, ©alileis „Sallrinne" roar über 
6 m lang; fie rouröe in 3roei Derfdjieöenen Reigungen benutjt. (Eine grofee 3af}l 
Derfdjieöener $allroege unö 3citen rouröe gemeffen unö mit aller erreichbaren 
©enauigleit in Übereinftimmung mit öem öritten Satje gefunöen. 3ur 3cit- 
meffung {teilte (Balilei einen (Eimer IDaffer auf, in öeffen Boöen ein fleines 
£ocb. roar, öurch öas ein feiner IDafferftraijI austrat. Der Strahl rouröe roäljrenö 
jeöer 3U meffenöen 3cit in einen Ueinen Becher aufgefangen; öie (Beroichts* 
3unab.me öes Beckers ergab öas TTCafj öer Seit 1 ). 

J ) Ijat man auf öer fdjiefen (Ebene Sollseiten unö IDege in sek unö m gemeffen, fo fann 
man mittels ©I. 134 b aud; öie Befdjleunigung auf öer fdjiefen (Ebene in m/sek 2 beredmen. 
Diefelbe, oeroielfältigt nad; ITCafegabe öes Überfetjungsoertjältniffes öer benutjten fdjiefen (Ebene 
gäbe öann öie Befdjleunigung g öes freien Salles. ITCan finöet in öiefer IDeife g ein roenig 3U 
flein gegenüber TTCeffungen am freien Sali (136). Die Urfadje tjieroon ift öie Drehbewegung, 
roeldje öie Kugel beim Rollen auf öer fdjiefen (Ebene annimmt, roätjrenö fie bei freiem S°-H 
nur öie fortfdjreitenöe Beroegung tjat. Das Ijin3utreten öer Drehbewegung fann öurd; Redmung 
berüdficfjtigt roeröen; es tjat öie IDirfung einer irtaffenoermetjrung öer Kugel nad; ITtafegabe 
oon öeren (Trägheitsmoment (181). (Es ift öies ein Beifpiel gleidtfeitigen Stattfinöens oon fort* 
fct/reitenöer unö öretjenöer Beroegung, roeldje beiöe ftets gefonöert beredmet unö in ihren 
IDirfungen aööiert roeröen fönnen (178). 
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136. Rad? ©alileis Stubien erfchien 3um erftenmal bie Bewegung fyetab* 
fallenber Körper nidjt mehr nur als Übergang von einer anfänglichen, oberen 
(51eid?geroid}tslage 3u einer fdjliefjlidjen unteren, ein Übergang an 6em feine 
din3elb.eiten 3u erfennen unb 311 nerfteljen roären, roie es in öen langen 3al?t s 
hunberten bes Stillftanbes ber Raturforfdmng feit bem Anfang unferer 3cit- 
redmung fdjien. Sonbern roir feb,en jet|t bie Sallberoegung in ihre <Ein3el = 
Reiten 3 erlegt unb biefe audj oerftanben als Solgen ber ber (Trägheit 
proportionalen Sdjtoerlraft (122) unb bes einen (Brunbgefetjes (115). Als 
befdjleunigte Betoegung hatte fie auf <5runb oon Salberfudjen fdjon Ceonarbo 
erfannt (etroa um 1490); jetjt feb,en roir fie — nadj flbfonberung bes befonbers 
3U unterfudjenben (Einfluffes ber £uft — als gleichförmig befdjleunigte Be= 
roegung mit roohlfeftgefetjtem Begriff ber Befdjleunigung, unb bie für alle 
Körper gültige <5röfje ber Befdjleunigung g (130) fann leidet aus einer einigen 
3eit= unb IDegmeffung hergeleitet roerben. THan finbet, baf3 ein aus ber Ruhe 
losgelaffener Körper innerhalb ber erften Selunbe runb 5 m Sallroeg 
3urüdlegt; hieraus ergibt fid? (132) in runber 3al?l g = 10 m/sek 2 . 

EDollen roir bie Sallberoegung in einfad?er IDeife abbilben, fo teilen 
roir ben fenlredjten Sallroeg in lauter gleiche Streden oon ber £änge 
5 m, roie es flbb. 27 in gehörig oerlleinertem Tflafsftabe 3eigt. Der oom z 
Punlte 0 3ur 3eit Rull oon ber Ruhe aus losgelaffene Körper roirb bann 

3U ben 3citen 1, 2, Sei. bie mit ben gleidjen 3al?lcn be3eidjneten 

Puntte burdjlaufen (ngl. 132 unb bie Sab. 3). flud? bie ©efchroinbig* \ 3 
leiten finb für jeben Punlt bes Sallroeges angebbar (132 ober (51. 134a 
mit b = g). 

137. flud} bie Dorftellung oon „Kraft" erfdjeint burdj (Balilei 
erroeitert; erft burdj feine Stubien hat fie bie allgemeine Bebeutung 
erlangt, mit welcher roir fie oon oornherein eingeführt haben (62). 
Dorljer roar „Kraft" nur als ruljenber Drud erfafjt roorben, unb bies 
genügte 3ur (Entroidelung ber Statil. (5alilei lä^t bie Kraft, im befon* 
beren bie Sdjroertraft, audj bann unoeränbert roeiter roirfen, roenn bem 
ruhenben Körper bie Unterlage ent3ogen ift. Die Kraft 3ieljt nodj immer 
roeiter an ihm, unb bie Solge baoon ift bie Befdjleunigung nadj Tflafe* =f 5 
gäbe bes (Brunbgefetjes. 3m Ruhe3uftanb ift bie IDirlung ber Kraft bie 
IDedung einer ihr gleidjen, entgegengefetjt gerichteten (meift elaftifdjen) 
Kraft (73); man hat bann ben oon ber Kraft ausgeübten Drud. S^hlt 
eine entgegengefetjte Kraft, bie (Bleidjgetoid^t fdjaffte, fo ift bie IDirlung 
ber Kraft Befdjleunigung nadj bem ©runbgefetj. 

138. BeibeoolleEDirlungen — DrudunbBefchleunigung — 
tann eine Kraft nicht gleichzeitig haben, üritt bie oolle Befdjleu* 
nigung ein, fo mufe ber Drud fehlen. So brüden bei ber früher betradj* 
teten frei fallenben Slafthc (120) bie ©egenftänbe in ihr nicht auf ihren 
Boben, fonbern fie fdjroeben nur auf bemfelben; überhaupt fehlen bei 
Körpern, bie frei fallen, alle in ber Ruhe oorhanbenen Sdjroereroirtungen 
(ogl. 3. B. auch bie fallenben üröpfen 319). Sdjon ©alilei hat einen 
Derfud? ausgeführt, ber bies 3eigt. (Es roaren 3roei (Eimer fenlredjt flbb.27, 
übereinanber an einer IDaage aufgehängt unb burdj ein (5egengeroidjt 5j*j* r 
am anberen (Enbe bes IDaagebaltens im (5leidjgeroidjt gehalten. Der 
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obere (Eimer roar mit IDaffer gefüllt, öer untere leer. EDuröe nun ein £odj im 
Boöen öes oberen (Eimers geöffnet, fo öaf$ öas IDaffer als StrabJ in öen unteren 
(Eimer abflofe, fo fjob fidj öie Seite öer Waage mit öen (Eimern ; fie ift erleichtert 
um öas (Sewidjt öes im Strab.1 befinölidjen IDaffers, roeil öiefes öie Dolle 
Sdjwerebefdjleunigung b.at unö alfo nidjt mitörücft. 

139. Hädjft öem freien $all b,at (Salilei audj öie IDurfbewegung unter» 
fudjt, ö. i. öie $aIlberoegung mit oorgegebener flnfangsgefdjwinöigfeit im luft= 
freien Raum. tDir fönnen uns nadj öem bereits Betjanöelten hierüber fur3 faffen. 

Der IDurf fenfredjt nadj unten ergibt nidjts Heues. (Er ift roieöer nur 
öiefelbe Bewegung, roie beim freien $all, nur feljlt ein oberftes Stüd öer Balm. 
CTlan betrachte öie freie $allbetoegung, flbb. 27. Der com punft 0 an mit 
öer flnfangsgefdrannöigfeit Hüll beginnenöe Körper Ijat etroa im punft 4, nadj 
4 sek. (im allgemeinen t sek) Sal^eit, eine gewiffe (Sefdjwinöigfeit v = gt 
erreicht, mit öer er öann öie $allberoegung fortfetjt. Da es aber gleichgültig ift, 
wofjer er öiefe fenfredjt nadj unten gerichtete (Sefdjwinöigfeit v tyat, fo mufe er, 
mit öiefer (Sefdjwinöigfeit v irgenötoie fonft — etroa aus toerfenöer Ijanö — 
im Punft 4 losgelaffen, öann weiter genau öiefelbe Beroegung ausführen, 
weldje in flbb. 27 con öiefem Punft nadj unten bereits für öen freien $all 
öargeftellt ift. (Es ift öanadj audj für öen IDurf fenfredjt nadj unten ©rt unö 
(Sefdjwinöigfeit öes Körpers für jeöe beliebige 3cit mittels öen fdjon getoon» 
nenen (51. 134 oorausberedjenbar. 

140. Der IDurf fenfredjt nadj oben bietet im auffteigenöen Seil öer 
Bab.n Heues. Um öies 3u überfeinen, roenöen roir öen Sat} oon öer gegenfeitigen 
Hidjtftörung oon (Sefdjwinöigfeiten an, öie aus oerfdjieöener Urfadje glcidj* 
3eitig oorb,anöen finö (44). (Es toüröe öer 3ur 3eit 0 mit öer fenfredjt nadj oben 
gerichteten (Sefdjwinöigfeit v 0 losgelaffene Körper ofme öie Tflitwirfung öer 
Sdjroerfraft 3U öen 3citen 1, 2 tsek (3eile 1 öer Gab. 4) immerfort bei 



lab. 4. tDurfberoegung fenfred}t nad; oben. 



3eit 


0 


1 


2 


3 


4 


5 t 


flnfangsgefdjro. 


v o 


v o 


v o 


v o 


v o 


v 0 . . . . v 0 


SallgcfdjtDinöigl. 


0 


— g 


-2 g 


-3g 


-4g 


— 5g — tg 


©efamtgefdjro. 


v o 


v o — g 


v 0 — 2 g 


v 0 — 3 g 


v 0 — 4 g 


v 0 — 5 g . . . v 0 — tg 


Beifpiel 


m 


m 




m 


m 


m 


sek 


sek 


0 


sek 


sek 


sek 



öiefer (Sefdjwinöigfeit v 0 bleiben (3eile 2). Durdj IDirfung öer Sdjwerfraft 
allein toüröe er 3u öenfelben 3citen öie in öer 3. 3cilc öer Tabelle oe^eidmeten 
(Sefcfjwinöigfeiten annehmen; öiefelben fjaben negatioes 3eid?en, roeil toir öie 
nad} oben gerichtete (5efd}toinöigfeit v 0 pofitio genommen haben. Als wirflidje 
(Sefdrannöigfeit ergibt fidj jeweils öie Summe öer beiöen (Ein3elgefdjroinöig 5 
feiten, 3eile 4. Tflan erfennt, wegen öes fteten Steigens öes negatioen Sum= 
manöen, Öaf5 ein flugenblid mit öer (Sefdjwinöigfeit Hüll eintreten mufe, wenn 
nämlich gt = v 0 geworöen ift. Bis öatyin war öie (Sefdjwinöigfeit pofitin, ö. i. 
nad; oben gerietet, oon öa ab wirö fie negatio, ö. i. nad} unten gerietet. Der 
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geworfene Körper fteigt bat/er auf, erreicht einen hödjften punft feiner Balm, 
lommt bort einen flugenblid 3ur Ruhe unb fällt bann r/erab. Das fjerabfallen 
con ber Ruhe aus muf3 genau bie fdjon betrachtete Betoegung bes freien Salles 
fein; benn es ift einerlei, aus welker Urfadje ber Körper 3ur Ruhe gefommen 
roar. 3m auffteigenben Heil ber Bewegung burcfyläuft ber Körper non Selunbe 
3U Selunbe biefelben ©efdjtoinbigleiten 3wifdjen v 0 unb Rull, bie auch im 
abfteigenben Seil, b. i. bei freiem $all norfommen, nur in nerfehrter Reihen* 
folge. (Siehe benBeifpielsfall in 3cilc 5, mitv 0 = 20 m/sek unb g = 10 m/sek 2 ). 
Die auffteigenbe Betoegung eines fenfredjt nach oben geworfenen Körpers ift 
alfo bie genaue Umfer/rung ber freien $aIlberoegung. Der Körper roirb bem* 
nach, toieber 3U feinem flusgangspunlt b.erabfommenb, biefelbe ©efdjtoinbig- 
leit haben, nur in ber nerfehrten Richtung, mit ber er hinaufgeworfen war, 
unb er wirb ebenfo lange fteigen als er 3U biefem punlte wieber herabfällt. Die 
Steighöhe wirb gleich, ber 3ur (5efdrarinbigfeitv 0 gehörigen $allhöhe fein. l)iermitift 
alles Sraglidje im gegebenen Salle foldjen IDurfs auch in 3ab.lcn berechenbar. 

141. 3ut Betrachtung bes beliebig fdjiefen IDurfes bebienen wir uns ber 
(Erfenntnis ber ungeftörten (5leich3eitigfeit ber EDege, bie fomit geometrifd) 3U 

abbieren finb (45). (Es feien (flbb. 28) 0, 1, 2, 3, bie Punfte, welche ber 

unter bem EDinfel a fdjief nach °ben geworfene Körper 3U ben Seiten 0, 1, 2, 3, 
.... sek. bei alleiniger IDirfung feiner flnfangsgefdrannbigfeit v 0 burchlaufen 
würbe. Seir^tDeg Oa 3U beliebiger 3ctt t wäre infolge biefer gleichförmigen 
Bewegung Oa = v 0 t. Än jeben biefer H)ege Ol, 02 ufw. ftüdeln wir mit (Bröfee 
unb Richtung ben gleichzeitigen $allweg ab = gt 2 /2 (flbb. 27), wobei hier ber 
für v 0 benutjte Tflafeftab gelten muf3. Die burd} alle fo erhaltenen Punlte b 
ge3ogene £inie wirb bie EDurfbalm fein. THan fieht, baf3 fie bie non jebem 
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IDafferftrabJ fjer (öen man als ununterbrochene $olge geroorfener tropfen 

betradjten fann) belannte Parabelform fjat. 

XDill man öie CBleidnmg öer IDurfbalm, fo t}at man für öie in ljori3ontaler Ridjtung ge= 
meffenen flbf3iffen 

x = Oc = v 0 t cos a 

unö für öie ©röinotcn 

y = cb = cä — bä = v„t sin a — gt 2 /2, 

aus roeldjen beiöen Cöleidjungen öic 3eit t 311 eliminieren roäre, um eine (Sleidjung 3U erhalten, 
öie nur öas Räumliche, oon öer 3eit Unabhängige 3um flusörucf bringt: öie Bafmgleidmng. 
ITlan fieljt, öaf) öabei eine CBIeidjung 3toeiten Cöraöes 3toifd;en x unö y fid; ergäbe, öaf; fomit 
öie Balm ein Kegelfdmitt fein mufj. IHan f önnte öie ©leidjung nad) öen Regeln non Des Gartes' 
analytifdjer CBeometrie unterfudjen unö fo f inöen, Öaf3 fie nidjt Kreis unö tEllipfe, nod; Ijyperbel, 
fonöern eine Parabel öarftellt. 3eöod), Kreis unö (Ellipfe finö fd;on öaöurdj ausgefd}loffen, 
Öaf) öie Bahnlinie niemals in fiaj 3urüdfeb,ren roirö, toeil öie Bewegung in Ridjtung oon v 0 
ftets befteljen bleibt, unö öie fjyperbel ift ausgefajloffen, toeil öie Balm feiner feften geraöen 
Linie (flfymptote) fidj nätjern fann, inöem fie immer nur 3uneb,menö nad; unten fid; biegen 
muf3 otjne öod), wegen v 0 , öas b,ori3ontaIe $ortfd;reiten 3U oerlieren. 

Die fld;fe öer Parabel ftetjt ftets fenfred)t. Bei a = 90° flappt öie Parabel in öie geraöe 
Balm öes BDurfes fenfredjt nad; oben 3ufammen; man tjat öann öie gröfete U)urfb,öb,e bei ge- 
gebener flnf angsgefdjtoinöigf eit. Die Wurfweite (Od in flbb. 28) toirö bei a = 45° am gröfjten ; 
fie beträgt öann öas öoppelte öer gröfjten IDurfb,öb,e, was alles aus öer Bafmgleidmng nad; 
Red;enregeln gefunöen toeröen fann. 

Das 3utreffen öer parabolifdjen $orm öer Balm foroie öer erroälmten Solgerungen be= 
(tätigt öie (Seltung öes (Srunögefetjes foroie öer unabhängigen Übereinanöerlagerung öer Cfin3el- 
beroegungen. 

Diefe Übereinanöerlagerung roirö gut anfdjaulid; gemaajt öurd; einen fenfred)ten IDurf 
in fatjrenöem <Eifenbalm3ug. (Ein niajt mitfaljrenöer Beobaajter fietjt öann als IDurfbalm öie 
Parabel als (Ergebnis öes gleichzeitigen Dorljanöenfeins öer fenfredjten IDurfbetDegung unö öer 
I)ori3ontaIen gleichförmigen Bewegung öes C£ifenbab,n3uges. Dabei fann öie fenfredjte IDurf 5 
betoegung als (Erfolg öer fenfredjten Komponente öer fdjiefen flnfangsgefdjwinöigfeit öer 
flbb. 28 angefetjen roeröen, wäljrenö öie b,ori3ontaIe Komponente öem (Eifenbab,n3ug angehört. 

£mrgtegefct$. 

142. IDir roenöen uns jetjt einer Betradjtungsroeife 3U, öie aus roefent» 
\id} neuerer 3ctt ftammt, roenn auch, ib,re Anfänge ebenfalls fcfyon bei ©alilei 
fidj finöen. Die Betradjtungsroeife geb.t r>om Begriff öer Arbeit aus (89); fie 
füfjrt 3U Robert IHayers (Energiegefetj (1842 unö 1845). 

IDir fjaben Arbeit bisher nur an öen TTCafdjinen betradjtet, roobei ftets 
nab,e ©leidjgeroidjt oorausgefetjt roar; ietjt lommt es öarauf an, öie Beöeutung 
öer Arbeit audj bei Beroegungsoorgängen, ja fdjliefelid} bei allen Haturoor» 
gängen überhaupt 3U oerfolgen. 

IDir fönnen hierbei oorteilb,aft 3unäcbjt an eine altbefannte Dorridjtung, 
öie Ramme, uns roenöen. (Es roirö in öerfelben ein genügenö fdjroeres ©eroidjt, 
öer Rammflotj, 3unädpft mittels irgenöroeldjer THafdjinen — 3. B. $lafdjen3ug 
unö Raö an öer tDelle — genügenö b.od} gehoben unö öann frei auf öas obere 
(Enöe öes ein3urammenöen Pfahles fallen geläffen, roobei es öenfelben jeöes* 
mal um ein Stüd roeiter ins (Eröreidj treibt, roas öer $vot& öer Dorridjtung ift. 
IDir roiffen bereits, öafj öie Art öer TTCafdjine, roeldje 3um fjeben öes Kloses 
benutjt roirö, für öie (Bröfee öer öabei 3U leiftenöen Arbeit gleichgültig ift; öenn 
leine Tflafdjine änöert etroas an öer ©röfee öer Arbeit (90, 98). IDirö öas 6e= 
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roidjt P kgr um h Bieter gehoben, fo ift Ö03U in jeöem Salle P • h mkgr Arbeit 
3U leiftcn. 

Diefe bei Hebung öes Kloses an ib.m geleiftete Arbeit öient 3um (Einrammen 
öes Pfabjes fobalö öer Klotj fallen geladen roirö. (Es ift aber bemerfensroert, 
öafj öie Derroenöung öiefer Arbeit nidjt fogleidj erfolgen mufe, fonöern öafe 
öas audj 3U beliebig fpäterer 3eit gefdjeljen fann, roenn nur öer Klotj folange 
oben bleibt. ITCit einem gehobenen (Beroidjt b,at man überhaupt ftets Arbeit 
oerfügbar; man fann mit iljm beliebige ITCafdjinen treiben, jo roie öas aufge* 
3ogene Ub,rgeroidjt öie Ufyr treibt. 

143. (Energie. — HHr gelangen fo 3ur Dorftellung oon auf gefpeidjerter 
Arbeit, r>on einem Arbeitsoorrat, oorb.anöen im gehobenen (5eroidjt unö 
in öemfelben bleibenö, folange es oben ift. ITIan benutjt für foldje oorrätige, 
irgenöroo in irgenöroeldjer IDeife aufgefpeidjerte Arbeit Dor3ugsroeife öen 
Hamen (Energie. IDir fagen öaljer: (Ein gehobenes (5eroidjt ijat ftets einen 
geroiffen (Energieinb, alt. Seiner ©röfee nadj ift öerfelbe öurdj (5eroidjt mal 
fjubb.öb.e angebbar; öenn öies ift öie beim fjeben aufgeroenöete Arbeit, unö 
fie fann beim H)ieöerb.erabfinlen in unoeränöerter ©röfee roieöererb.alten roer- 
öen, inöem 3. B. öas Ijerabfinfenöe ©eroidjt mittels einer Rolle ein gleidj grofces 
um öie gleidje fjölje b.ebt. 

(5an3 ebenfo finöet man audj in einer gefpannten $eöer Arbeitsauffpeidje* 
rung, (Energieinb,alt, 3. B. im gefpannten Bogen einer Armbruft oöer in öer 
$eöer einer aufge3ogenen dafdjenuljr. Die aufgefpeidjerte Arbeit fann com 
Bogen jeöe^eit an öen Pfeil 3U öeffen $ortfdjleuöerung abgegeben roeröen; 
oon öer $eöer öer 2afdjenub,r roirö fie einen gan3en dag über in f leinen Seilen 
3ur Überroinöung öer Reibungsroiöerftänöe hergegeben. Audj ffier fann öie 
IHenge öer aufgefpeidjerten Arbeit, öie (Bröfee öes (Energieoorrates, ftets be= 
redmet roeröen als öas Proöuft aus öer 3um Spannen öer $eöer nötig ge= 
roefenen Kraft unö öem öabei in Ridjtung öer Kraft befdjriebenen IDeg. 

144. potentielle (Energie. — Diefe (Energieauffpeidjerungen, oon 
roeldjen öas gehobene ©eroidjt unö öie gefpannte $eöer Beifpiele finö unö öie 
öas (Bemeinfame b.aben, immer in unmittelbar erfidjtlidjer IDeife öurdj öas 
Proöuft aus Kraft unö IDeg bemeffen 3U fein, Ijaben öen Hamen „potentielle 
(Energie" erhalten, oöer aud? — roeil ib,r Dorb,anöenfein an geroiffe £agen 
öer betreff enöen Körperteile gefnüpft ift — „(Energie öer £age" oöer mandj- 
mal „Spannfraft". 

145. Kinetif dje (Energie. — (Es gibt aber audj nod? anöere Arten oon 
(Energieauffpeidjerung, anöere (Energieformen. 

(Eine 3tr>eite (Energieform, nädjft öer potentiellen (Energie, lernen roir roieöer 
an öer Ramme erfennen. (Es fällt in öiefer öer gehobene Klotj auf öen Pfaljl 
unö fdjlägt ilm öaöurdj ein. Die letjtere HMrfung 3eigt, Öaf3 öer öurdj öas fjeben 
in öen Klotj gebraute Arbeitsoorrat öod? nod? nidjt perfdjrounöen ift, roenn öer 
Klot} unten am PfabJ anfommt, obgleidj potentielle (Energie öann ebenforoenig 
mefjr in ib,m ift als in einer entfpannten $eöer. Der Arbeitsoorrat ift aus öem 
Klotj offenbar erft öann oerfdjrounöen (an öen PfabJ abgegeben), roenn öer 
Klotj auf öem Pfaljl 3ur Rub,e gefommen ift. Der Arbeitsoorrat öes fdjon unten 
angefommenen Kloses, fur3 cor feinem Auffdjlagen, liegt offenbar in öer 
öann oorljanöenen (Jjefdjroinöigf eit öes Kloses 3ufammen mit feiner 
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(Eigenfdjaft öer (Trägheit. ©Ime (ScfdjtDtnöigfeit auf öem Pfaffl liegenö 
wirft öer Klotj nicht; et wirft alfo überhaupt nidjt öurcf/ fein (Setoidjt. TDobJ 
aber wirft er in öcr Ramme öurch feine (Trägheit, feine Tflaffe, 3ufammen mit 
{einer <5efchwinöigfeit. 

So fommen roir 3ur (Einficht, öafe jeöe Waffe, öie in Bewegung ift, eben 
nermöge it/rer Betoegung (Energieinhalt befitjt. Die ©röfee öes (Energieinhalts 
fann nur oon öer (5röfee öer Tflaffe unö öer <5röfee öer (Sefchwinöigfeit abhängen ; 
etroas Drittes ift nidjt erfidjtlich als mittoirfenö, unö es mufe auch gleichgültig 
fein, in welcher IDeife öie betreff enöe Tflaffe ir/re (Befdjroinöigfeit ert/alten hat; 
Dies beftätigt fich. alles, unö roir roeröen fogleich 3eigen, toie öie (Energiemenge, 
aus Tflaffe unö (Sefchwinöigfeit berechenbar ift. 

Die mannigfadjften Beifpiele für öen (Energieinb,alt beroegter Tflaffen finö 
alltäglich: 3cöe beroegte TMaffe — ein (Befchoß, ein (Eifenbab.n3ug in $aljrt — 
fann Arbeit leiften; fie fann etroas 3ertrümmern, fann einen Körper einer 
Kraft entgegen fortbewegen, fann einen Körper in öie fjötje fdjleuöern, fann 
— roenn öie (Sefchwinöigfeit öer Tflaffe nach °& cn getidjtct ift — fich felbft heben. 

Tflan fieht, öafe öer flrbeitsoorrat öer beroegten Tflaffe in gan3 anöerer Sorm 
erfdjeint als öie nort/er betrachtete potentielle (Energie; er hat öatjer auch 
einen befonöeren Hamen erhalten: „finetif che (Energie" oöer auch „(Energie 
öer Bewegung" oöer manchmal „lebenöige Kraft". Der Sinn ift immer: 
3nfolge Don Bewegung norhanöene (Energie. 

146. Berechnung finetifcf/er (Energie. — Um öie in einer Waffe m 
bei öer (Sefchwinöigfeit v enthaltene finetif che (Energie in Ttleterfilogrammen 
aus m unö v berechnen 3U fönnen, hat man nur 3U beöenfen, öafe eine beliebige 
m v Kraft K längs öes in Kraf t* 

K ,'-\ richtung liegenöen IDeges s 

^ (Abb. 29) auf öie Tflaffe m 



< > wirfenö, an ihr jeöenfalls 

s öie Arbeit K • s leiftet, 

Abb. 29. Arbeit gegen (Trägheit. mtätK öie TMaffe Don öer 

(Sefchwinöigfeit Hüll auf öie (Sefchwinöigfeit v gebracht wirö, unö öafe öann 
auch nut öiefe geleiftete Arbeit K • s in öer ITIaffe aufgefpeichert fein fann, 
wie beim gehobenen (Sewicht. (Es fommt öanacf/ nur öarauf an, (Salileis unö 
Tlewtons (Srunögefetj (115) auf öen Befchleunigungsnorgang längs öes IDeges s 
an3uwenöen, um öen gewünfchten 3ufammenhang öer Arbeit mit m unö v 
erfehen 3U fönnen. Diefe Berechnung nerläuft wie folgt: 

Die Bewegung öer Tflaffe m längs öes IDeges s wirö nach ocm (Srunö* 
gefetj mit öer Befchleunigung b = K/m oor fich gehen. Da K unö m unoer= 
änöert bleiben 1 ), wirö auch b fonftant fein; öie Bewegung wirö alfo gleich' 



') (Es ift hier fein flnlafe, öie HTa|fe roäljrenö öer Befdjleunigung als Deränöerlicb. an3u- 
feb,en. Dafe flnöerung einer ITCaffe bei Befajleunigung totfäcf)Iicf) eintreten unö merflid; roeröen 
fann, öies 3eigt fid; bei einem in öer (Eleftrijitätslebje 3U betradjtenöen $all öes Auftretens 
aufjeroröentlid) großer ©efdnoinöigfeiten (E 479). IDir roeröen öann öiefelbe fleine Rech- 
nung, öie hier oben ausgeführt roirö, mit Berücffidjtigung öer ITCalfenänöerung erneut öurd;» 
führen (E 480), roobei fich ergibt, öafj öer tyez für öie finetifche (Energie berechnete Aus* 
örud mv 2 /2 allgemeine ffiültigfeit nur für fleine (gegen Cichtgefdrannöigfeit Derfcf/roinöenöe) 
(5e[chroinöigfeiten behält. Dgl. E 481 unö öie oerf einerte Betrachtung öer finctifcfjcn (Energie, 
E 589. 
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förmig befdjleunigt fein. $üt öicfe Beroegungsart gilt s = bt 2 /2 unö v = bt 
(134), wenn t öie 3m 3urüdlegung oon s crfotöcrlidpc 3cit ift. Aus öen Ickten 
3toci (Bleidningen folgt s = v 2 /2b, alfo öic Arbeit K • s = Kv 2 /2b. Setjt man 
b = K/m ein, fo ergibt fidj öer gefudjte 3ufammenb,ang für öie als tinetifdje 
(Energie aufgefpeidjerte Arbeit: 



THan fiet/t, öafe es tatfädjlidj, roie ertoartet, nur auf Tflajfe unö (Befdjroinöigteit 
antommt, toobei aber letjtere in 3toeiter poten3 mafegebenö ift. 

147. Arbeit non Kräften gegen anöere Kräfte unö gegen Gräg* 
fyeit. — (Es ift bemerlensroert, öafe roir fyier einen $all öes Arbeitens einer 
Kraft gegen Grägtjeit betradjtet b,aben, roäljrenö roir in öer Statil öie Kräfte 
nur gegen anöere Kräfte arbeiten liefeen. 3n öiefem Unteren Salle, bei öen 
Tflafdjinen, befanöen roir uns ftets fo nab,e öem (5Ieidjgeroid|t, öafe feine mert* 
lidje refultierenöe Kraft übrig blieb, roesljalb (nadj öem (Srunögefetj) audj 
feine mertltdje Befdjleunigung eintreten fonnte. Die öamals 3U betradjtenöen 
Beroegungen roaren öat/er nur gleidjförmig, unö fie tonnten audj beliebig 
Iangfam fein. Deshalb trat öabei öas Arbeiten gegen Grägt/eit gar nidjt auf, 
unö es rouröe aud) leine tinetifdje (Energie gefammelt. 

tDit tonnen mit öen eingeführten Hamen nun fagen: Das (Ergebnis öes 
Arbeitens einer Kraft gegen eine anöere Kraft ift ftets potentielle (Energie, 
3. B. roenn TTCustelfraft gegen öie Sdnoere oöer gegen elaftifdje Kräfte arbeitet; 
öas (Ergebnis öes Arbeitens einer Kraft gegen Grägljeit ift öagegen ftets tine = 
tifcfje (Energie, 3. B. roenn TTCusteltraft einen Stein fortfdjleuöert. 

148. (Energieoerroanölung. — Run ift etroas weiteres 3U bemerten, 
roas roir an öen eben betradjteten beiöen (Energieformen feftftellen tonnen 
unö roas auch, roieöer an öer Ramme erfidjtlidj roirö: Die oerfdjieöenen 
(Energieformen tonnen fid; ineinanöer oetroanöeln. 3ft öer Ramm» 
tlotj oben, fo b,at er öie potentielle (Energie, roeldje feinem (Seljobenfein ent= 
fpridjt; unten, fur3 cor öem Auffdjlagen b,at er öiefe potentielle (Energie gän3= 
lid| nerloren, aber er b,at öafür tinetifdje (Energie: Die potentielle (Energie b.at 
\id) roäb.renö öes fjerabfallens in tinetifdje oerroanöelt. Diefe Derroanölung 
gefdjieb.t auf öem $aIlroege gan3 aUmätfltdj : THit öer abneb.menöen fjöb,enlage 
öes Kloses finft feine potentielle (Energie, gleid^eitig fteigt aber feine (5e= 
fdjroinöigteit unö öamit feine tinetifdje (Energie. 

149. Soldje Derroanölungen oon potentieller (Energie in tinetifdje unö aud) 
umgefeljrt tommen feb,r b,äufig nor. (Eines öer Dielen Beifpiele ift öas penöel, 
etroa eine an einem $aöen aufgehängte Kugel. Sdjroingt öie bei n (Abb. 30) 
aufgehängte Kugel auf öer Kreisbahn a c b b,in unö b,er, fo finöet eine fort» 
roäbjrenöe Derroanölung unö Rüdoerroanölung öer beiöen (Energieformen ftatt. 
3n a bat öie Kugel öie oolle, cor öem Coslaffen ib,r mitgeteilte, öer fjubb,öb,e c d 
entfpredjenöe potentielle (Energie, ebenfo aud) in b; tinetifdje (Energie bat fie 
an öiefen beiöen Punften nidjt, roeil es Umfebjrpunfte finö, an roeldjen öie 
Kugel jeöesmal einen Augenblid rufjt. 3n c öagegen ift öiefe gan3e potentielle 
(Energie jeöesmal in finetifdje (Energie oerroanöelt; öie Kugel paffiert öiefen 
Punft mit öer fjödjften, roäb.renö öer Sdjroingungen überhaupt oorfommenöen 

6* 
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(Befdjroinöigfeit. (Es finöet alfo auf jeöem ein3elnen Sdjroingungsroege ab 
oöet b a eine öoppelte (Enetgieoetroanölung ftatt, unö öie gan^e Penbeb 
beroegung befteljt in fottöauetnöet (Enetgieumroanölung. Dutdjfdmittlidj übet 
öie gan$e Dauer einet Sdjroingung ift öie fjälfte öet (Befamtenetgie potentiell, 
öie anöete fjälfte finetifdj. 



n 




C 



flbb. 30. ©olilei's GnergiesDerfud). 

150. fluslöfung. — ©f t roitö öie Detroanölung oon (Energie öutdj bef onöete 
„fluslöfung" eingeleitet. (Es tann öann eine utfptünglidj gegebene (Enetgie* 
form unoeränöert aufgefpeidjett bleiben bis 3um Beöatfsfall öet Detroanölung. 
So ift beifpielsroeife im gefpannten Bogen öet fltmbtuft öie potentielle (Enetgie 
folange aufberoafjtbat bis öet fluslöfungsootgang öes Cosfdjiefeens öie Det* 
roanölung in öie finetifdje (Enetgie öes Pfeiles oetanlafet. fludj bei öet Ramme 
finöet geroölmlidj fluslöfung ftatt, inöem öet Klotj bei (Etteidjung feines fjödjft* 
ftanöes öutdj Betätigung eines fjafens oöet fonftroie felbfttätig oon öet tjcbc- 
mafdjine abgettennt roitö. fluslöfung ift ftets ein Dotgang, öet felbft feine oöet 
leine roefentlidje (Enetgie3ufub,t beöeutet, fonöetn öet nut öie Detroanölung 
fdjon Dotljanöenet (Enetgie einleitet. 

151. (Eine $tage oon gtofeet Beöeutung ift es, ob bei Detroanölung oon 
(Enetgie eine Detmebjung oöet Detminöetung öet (Enetgiemenge ftatt- 
finöen fann, ja roie es übetb,aupt bei allen RatutDotgängen mit Detmefjtung 
oöet Detminöetung oon (Enetgie ftefje. IDit lommen öa auf (Beöanfen, öie 
fdjon oon (Balilei angefponnen finö, öie abet etft mefft als 200 3ab.te fpätet 
bei Rob. THayet 3m »ollen Dutdjfüb.tung lamen. 

152. petpetuum mobile. — $tagen roit 3uetft nadj öet Tflöglidjfeit 
einet Detmefjtung öet (Enetgie. Diefelbe roütöe beöeuten, öafe fltbeitsleiftung 
ofme fltbeitsaufroanö möglidj ift, öafe man eine fltbeitsauffpeidjetung etb,alten 
oöet Detmeb,ten fann ofme itgenöroob,et Arbeit 3ugefiib.1t 3U fjaben. Dafe öie 
THafdjinen, öie roit beteits bettadjtet fjaben, öies nidjt leiften, fab.cn roit fdjon; 
öenn öie (Btöfee öet Arbeit blieb bei ilmen ftets unoetänöetlid} (90, 98). 3eöodj: 
roie oielerlei anöete Dottidjtungen finö nodj öenfbat ! Unö roenn audj nut eine 
öetfelben eine Detmetjtung oon (Enetgie beroitfen fönnte, fo roäte öas oon 
aufeetotöentlidjet prattifdjer IDidjtigfeit. Denn öie Dottidjtung roütöe fort= 
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öauernö öie in ihr nermehrte (Energie olme (Erfatj abgeben tonnen; fie roüröe 
als immerfort non felber roeiterarbeitenöer Tflotot, als bas fdjon bei früherer 
Gelegenheit (83) betrachtete „Perpetuum mobile" roirfen tonnen. TITan b.at 
um öes erhofften Dorteils toillen immer unö immer toieöer mit größtem (Eifer 
unb unter fjin3U3ieluing aller betannt geworbenen Raturnorgänge öie Der* 
roirf lidjung einer folgen Dorridjtung erftrebt. (Es blieb aber aller (Erfolg aus. 
(Eben öie Sülle öer nergeblidjen Bemühungen unö aller öamit nerbunöenen 
Raturbeobadjtung nerbürgte es mit ftets 3uneb,menöer Sicherheit, öafe öas 
Perpetuum mobile unmöglidj ift. Dies beöeutete für Rob. Rlayer, öafe Der* 
mebjrung öer (Energie non felber (ö. b.. olme 3ufub,r non (Energie) niemals eintritt . 

fjeute ift öie Unmöglidjteit öes Perpetuum mobile fdjon fet/r niel= 
fältig mit anöeren Raturfenntniffen allgemeiner Art in fefte Derfnüpfung ge= 
bracht (f. 3. B. W 112), fo öafe ntdjts fixerer ftefjt als öiefe Unmöglidjteit unö 
alles roas mit ib.r in 3ufammenb.ang ift. (Es ift nidjt 3U be3roeifeln, öafe öiefe 
Unmöglidjteit öurdj öie gefamte Hatureinrichtung beöingt ift. 

153. (Ein früher, feb.r einfacher Derfudj, öen (Balilei ausführte unö öer 
auch fdjon (Energienermehrung auf öie Probe ftellt, fei tjiet ertoäfmt: (Balilei 
liefe bei Derfudjen mit einem penöel öasfelbe an einem Hagel x (flbb. 30) 
Dorbeifdjtoingen, öen er in öie IDanö gefdjlagen hatte, an welcher öas penöel 
ljing. Schwingt öas Penöel, non a tommenö, mit feinem $aöen an x norbei, 
fo toirö öerfelbe getnidt, unö öie Kugel befdjreibt öen EDeg a c b\ Das IDefent* 
liehe ift, öafe öabei öie Kugel ebenfotoenig über öie tjöhenlage a b, non weldjer 
fie getommen ift, hünmstommt, xo\e olme öen Hagel; öenn b' unö b liegen 
auf einer fjori3ontalen, unö öie Kugel tet/rt bei b' (oöer fdjon roeiter unten) 
roieöer um. Dasfelbe ift öer $all, roenn öer Hagel bei y eingefdjlagen ift, toobei 
öie Bahn a c b" fidj ergibt, oöer toenn er irgenö fonftroo angebracht ift. nie- 
mals gelingt es öurdj öerlei Kunftgriffe, öie leine (Energie3ufuhr beöeuten, 
eine über a b h'nausgehenöe fjöhenlage öer Kugel 3U erreidjen; niemals 
alfo ergibt fidj Dermehrung öer (Energie, öie öer Kugel beim Coslaffen non 
a urfprünglidj öurdj öie fjebung non c bis a mitgeteilt rouröe. 

154. IZun betrauten roir öie gegenteilige $rage, nämlich öie öer Der* 
minöerung non (Energie. 

Die Antwort fcrjeint h^r 3unädjft aus alltäglicher Beobachtung öahin 3U 
gehen, Öaf3 felbfttätige Derminöerung öer (Energie öie Regel fei. Hlan betrachte 
3. B. Galileis foeben befdjriebenes Penöel (153, flbb. 30). ©b es ohne oöer 
mit 3uhilfenah mc öes Ragels x oöer y fdraüngt: ieöesmal finöet man, öafj 
alsbalö feine Umtehrpuntte tiefer unö tiefer unter öie flusgangshölje a b finten, 
unö öies beöeutet fortöauernöen Derluft oon potentieller (Energie, ohne öafe 
öafür ein 3utoad)s non tinetifdjer (Energie aufgetreten toäre. 3ulet}t tommt öas 
Penöel fogar gan3 3ur Ruhe, fo öafe alle ihm anfangs, beim tjeben bis a mit» 
geteilte (Energie Derfdjwunöen ift. . 

155. IDärme als (Energieform. — Die Betrachtung öerartiger Dorgänge 
in öer feiner3eit üblichen IDeife befrieöigte Rob. THayer teinesroegs. IDob.1 gab 
man als Urfadje öer Schtoingungsroeiten s flbnahme öes penöels richtig öas Tflit* 
roirfen öer Kräfte öer Reibung an, fo roie auch für öas 3urruhetommen einer 
auf hori3ontaler Unterlage rollenöen Kugel. (Es blieb aber öie $rage nadj öer 
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ncrluftig gegangenen Arbeit unbeantwortet. Rob. Tflayer beantroortete fie in 
fjödjft umfaffenöer IDeife, inöem er fie nor allem in Derbinöung brachte mit 
öer anöeren $rage: IDas ift IDärme?, öie fdjon ein £ebensalter früher dkaf 
Rumforö unö Dany befdjäftigt fjatte, olme nodj eingeljenö beantwortet 3U fein 
(W 68). Rob. Tflayer fal}, öafe Reibung unö unelaftif djer Stofe ftets 
IDärme 3um Dorfdjein tommen laffen, olme öafe foldje irgenöroo feb.lt, roäljrenö 
eben öiefelben beiöen Dorgänge audj öie ein3igen finö, öie finetifdje (Energie 
nerfdjroinöen madjen, olme Öaf3 öafür potentielle (Energie erfdjeint. So unö aus 
nodj anöeren Überlegungen tarn Rob. THayer Öa3u, IDärme ebenfalls als 
eine (Energieform an3ufeljen. Die IDärmeer3eugung bei Reibung unö un= 
elaftifdjem Stoff roäre öann Derroanölung non finetifdjer (Energie in IDärme, 
unö öer Derluft öer finetifdjen (Energie roäre erflärt: öiefer (Energieoerluft ift 
nur fdjeinbar; öie (Energie ift erhalten geblieben; fie bat nur jene öritte $orm 
— öer IDärme — angenommen. 

(Es 3eigte fidj, Öaf3 öiefe (Erflärung quantitatio einroanöfrei öurdjfüljrbar 
ift, inöem ein beftimmtes „medjanifdjes IDärmeäquioalent" angenommen 
roeröen tann, öas für Derroanölung r>on potentieller unö finetifdjer (Energie 
in IDärme unö umgefefjrt gilt. Diefes ebenfalls fdjon oon Rob. Tflayer einge» 
führte Aquioalent fetjt (nadj heutiger, oerfeinerter Kenntnis) 1 Kalorie IDärme 
gleidj 427 mkgr potentieller oöer finetifdjer (Energie (W 72 — 75). Hadj 
öiefem Aquioalent ridjtet fidj öie IDärmeentroidelung bei oerfdjroinöenöer 
medjanifdjer Arbeit. $ür öie umgefetjrte Derroanölung, oon IDärme in poten= 
tielle oöer finetifdje (Energie, roar öie 3U Rob. Ttlayers 3eit fdjon 3iemlidj oer= 
breitete Dampf mafdjine ein Beifpiel; fie tann in öer üat nur unter IDärme» 
oerbraudj Arbeit abgeben. 

156. (Energiegefetj. — Damit roar öer fjauptfdjritt 3ur (Erfenntnis öer 
(Energieerfjaltung getan. (Es roaren nur nodj, um audj djemifdje unö elet» 
trifdje Dorgänge mit ein3ubegreifen, 3roei weitere (Energieformen, öie djemif dje 
unö öie eleftrifdje (Energie ljin3U3uneb.men, roas ebenfalls fdjon Rob. THayer 
öurdjfüljrte unö rooöurdj öas (Energiegefetj, öas „<5efetj oon öer (Erhaltung 
öer (Energie", als allgemeingültig erfennbar rouröe. (Es befagt, öafj (Energie 
öer THenge nadj unoeränöerlidj ift; fie tann 3roar oerfdjieöene $ormen 
annehmen, roirö öabei aber niemals roeöer mefjr nodj roeniger. TTIan tann 
alle Itaturoorgänge als Derroanölungen öer oerfdjieöenen (Energieformen in» 
einanöer betrauten, Derroanölungen, öie aber immer fo ftattfinöen, öafe öie 
©efamtmenge öer (Energie unceränöert bleibt. 

IDir beljanöeln öie IDärme als (Energieform, fo roie öie djemifdje (Energie 
in öer IDärmelefjre (W 71, 126 u. f.) unö öie eleftrifdje (Energie in öer (Eleftri* 
3ttätslcrjre (E 118 u. f., 273 u. f.). (Es finöen fidj allenthalben 3afyllofe 
Radjroeife für öie (Bültigfeit öes (Energiegefetjes audj in be3ug auf IDärme, 
djemifdje unö eleftrifdje Dorgänge. Die Radjroeife liegen in öer quantitatioen 
Beljanölung öer Dorgönge mit flnroenöung öes (Energiegefetjes, roobei aus» 
nafjmslos ooller Anfdjlufj an öie IDirflidjfeit gefunöen roirö. 

(Eine Überfidjt öer 5 (Energieformen mit Beifpielen iljres Dorfommens unö 
mit öer (Ermittelungsroeife ifjrer TTIenge gibt öie Gab. 5. 

157. Die fjauptftellung öer (Energie im Anblid öer materiellen 
IDelt. — Seit (Erfenntnis öes (Energiegefetjes tonnte (Energie — Arbeit — 
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Hab. 5. $ormen öer (Energie ($ormen von Rtbeitsvottai). 




Beifpiele 


IKafe in 
ITletetfilogrammen 


Potentielle (Energie 
(Spannfraft) 


(Behobenes ©etoidjt; 
©efpannte $eber 


Kraft x H)eg 


Kinetifdje (Energie 
(Cebenöige Kraft) 


Abgefdjoffene Kugel; 
(Ei|enba^n3ug in $ab,rt 


„ (©efd>roinbigfeit) 2 

2 


lDärme 


fjeifeer Körper 


1 Kalorie = 427 ITIeterf gr. 


Gljemifdje (Energie 


Puberlaöung ; Kobjem 
unb Cuftnorrat 


(Hadj Umroanblung in 
lDärme 3U meffen) 


(Elefrifdje (Energie 


©elabene £eybener 
$lafd?e 


Spannung x THenge. 

1 Doltcoulomb 
(= 1 Doltroeberfefunbe) 
= 0102 ITIeterfilogramm 



gleidj einem Stoff erfdjeinen, non bem niemals etroas neu entftet/t nod} 
je etroas Derfdjroinbet, roenn er audj unter nerfdjiebenen $ormen auftritt. Die 
(Energie roar bamit neben bie Tflaterie unb ben Atljer als ein brittes, ftoffälm 5 
lidjes (Etroas in ber IDelt getreten, flllerbings erfdjien fie im (Energiegefetj 
nidjt etroa als ein britter Beftanbteil ber materiellen IDelt, fonbern nur neben* 
bei, bas Derljalten non Tflaterie unb Atljer quantitatio regulierenb. TTIit fort* 
fdjreitenber (Erfenntnis erfdjeint aber in letjter 3eit bie (Energie fogar gerabe3u 
in ben Iflittelpunft ber Darfteilung ber materiellen IDelt gerüdt als ber tjaupt 5 
Stoff, ber Tflaterie unb Atljer mit umfafet. IDir roerben nidjt nur bie 
(Einb.eitlidjfeit aller (Energieformen feigen lönnen (E 586, 587), roonadj 
beren Derfdjiebenr/eiten nur $olge ber Befdjränftb.eit unferer Sinnesorgane finb, 
fonbern es roirb bie Stoffnatur ber (Energie befonbers nodj baburd} beutlidj, 
bafe jeber (Energiemenge ein räumlidjer Sit} 3ugeroiefen roerben lann unb bafj 
bie IDanberungen ber (Energie im Räume nerfolgt roerben fönnen (E 588, 
593). (Es 3eigt fidj aufeerbem, bafe jebe (Energiemenge eine ib.r proportionale 
Tflaffe unb ein entfpredjenbes ©eroidjt b.at (E 434, 437, 582). Grägr/eit unb 
Sdjroere (©ranitation), urfprünglidj an ber Tflaterie feftgeftellt unb ftubiert, 
finb bemnad} audj (Eigenfdjaften ber (Energie. Hodj roeiter Dernollftönbigte 
Kenntnis geftattet biefe Ausfage fogar bab.in 3U nereinfadjen, bafe Grägfyeit unb 
©ranitation überhaupt (Eigenfdjaften ber (Energie unb nur biefer finb (E 583, 
585) ; ben Atomen ber Tflaterie fommen fie bemnad} nur infofern ebenfalls unb 
3roar in befonbers b.ob.em Tflafee 3U, als in ifmen befonbers grofee Anhäufungen 
non (Energie gefunben finb (E 554). 

Die Tflaterie erfdjeint bemnadj überhaupt nur als befonbere, ftarfe (Energie* 
nerbidjtung nod} immer roeiter 3U erforfdjenber Art. Der Atfjer orbnet fidj 
bamit ebenfalls ber (Energie 3U, inbem jeber (Energiemenge ifjr Att/er* 
anteil gleid) einer in gröfete (Entfernungen reidjenben £jülle ober 
Atmofpb.äre 3ugefdjrieben roerben fann (E 584). 
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158. (Eigenart öer flnroenöung öes (Energiegefetjes. — Don öiefen 
nodj im tDeröen begriffenen (Erfenntniffen unabhängig toat öas (Energiegefetj 
fdjon feit Rob. Tflayer fortöauernö ein ausge3eidmeter, fjödjft roirffamer $ür/rer 
öurdj öie (Erfdjeinungsroelt. Sein Befonöeres ift, öafj es oft audj öott quanti* 
tatbe Sdjlüffe erlaubt, too (Ein3elfenntniffe übet öie betreffenden Dorgänge 
fehlen. Um (Salileis unö Rerotons (Srunögefetj an3uroenöen, muf3 im allge* 
meinen non 3eitelement 3U 3eitelement norgegangen roeröen (ngl. 117); öas 
(Energiegefetj geftattet öagegen oft unmittelbar Sdjlüffe nom flnfangs3uftanö 
auf öen <EnÖ3uftanö ob,ne Betrauung öer 3n>ifd?en3uftänöe. 

Daf3 es auf öen Übetgangstoeg non einem 3uftanö in einen anöeten 
nidjt anfommt, fobalö nur fidjer ftet/t, öafj leine unbeachteten (Energien 
b.in3ufommen oöer roeggeljeu, öies b,at feinen (Srunö öarin, öafj nadj öem 
(Energiegefetf auf feinem itgenötoie möglichen Übergang öie gegebene Anfangs* 
energie roeöer met/r nodj toeniger gerooröen fein fann, fo öafj fie im (EnÖ3uftanö 
in noller THenge, roenn audj in anöerer $orm fidj roieöerfinöen mufj. 

(Es toeröen uns Diele Beifpiele bemerfensroert einfacher flnroenöungs* 
möglidjfeit öes (Energiegefefces in allen Seilen öer pinjfif begegnen, fjier fei 
nur ein $all 3ur (Erläuterung fur3 betrachtet. (Es roeröe ein (Befdjofj fenfredjt 
nadj oben gefeuert. Sein (Seroidjt fei P (kgr), öie (Befdjroinöigfeit v (m/sek). 
Das ©efdjofj enthält öemnadj mv 2 /2 = (P/g)v 2 /2 (mkgr) (Energie (131) in 
finetifdjer $orm. tDill man roiffen bis 3U roelcfjer f)öb,e H (m) es fteigen roirö, 
fo b,at man nur öie Dertoanölung in potentielle (Energie 3U beöenfen, roas öie 
(Sleidjung Pv 2 /2g = P • H liefert, woraus H (famt öeffen Unabb,ängigleit non 
P) ficfj ergibt. Beöenft man öen £uftroiöerftanö, öer (Energie nur in öie $orm 
öer EDärme übergeben läfjt, fo fann mart fofort behaupten, öafj beim $ebjen 
non h (m) an öer Döllen (im luftleeren Raum geltenöen) Steigb.öb.e H eine 
IDärmemenge am (Sefdjofj unö in öer £»tft ficfj finöen mufj, öie Ph/427 (Ka= 
lorien) beträgt. Danach, ift audj leidjt öie oolle IDärmemenge berechenbar, öie 
bei nollftänöiger Dernidjtung öer djefdjroinöigfeit öes (Sefdjoffes, ob,ne rjebung, 
einträte, ettoa roenn es in ein 3äb,es tjinöernis trifft. TTCan finöet fo leidjt, öafj 
ein (Befdjofj aus Blei bei öen gebräuchlichen grofjen ©efdjroinöigfeiten bei 
plötzlichem Anhalten 3um Schniefen lommen fann; ebenfo roirö öas (Erglühen 
öer Sternfdmuppen als blofje $olge ihrer fcfjt grofjen djefdjroinöigfeit nerftänö* 
lidj. fluch nach rüdroärts fann man öie (Befdjidjte öes ©efdjoffes mittels öes 
(Energiegefetfes nerfolgen. Das (Sefdjofj b,at feine ©efdjroinöigfeit v innerhalb öes 
(Sefchütjrohres erhalten ausgeljenö nom Rub^uftanö, welcher nodj fur3 cor öer 
(Ent3ünöung öer puberlaöung Dort/anöen roar. Die Befdjleunigung bis 3ur 
(Befdjroinöigfeit v fam öurdj öen Drud öer Pubergafe. Die Kraft öiefes Drudes, 
ausgeübt auf öie Ejinterf lädje öes (Bcfdjoffes, mufj öurchfdmittlich non öer 
(Jjröfje K (kgr) geroefen fein, fo öafj K • 1 = Pv 2 /2g, roenn 1 öie tänge öes 
(Befdjütfrohres ift. Die aus öiefer ©leidjung berechnete Kraft, öbiöiert öurdj 
öen Rob,rquerfdjnitt (gleich öer roirffamen Ejintcrf lädje öes (Sefdjoffes, in cm 2 ) 
gibt audj öen mittleren Drud öer pubergafe (in fltm.), öer bei öer Rohrlänge 1 
unö öem djefdjofjgeroidjt P für öie ©efdjroinöigfeit v nötig ift. Die Pubergafe 
müffen bei ibjrer flrbeitsleiftung längs öes IDeges 1 Kl/427 Kalorien IDärme 
nerloren haben; öenn fie haben ihre Arbeit an öem (Sefdjofj nur mittels ihrer 
hohen (Temperatur geleiftet. 3n öer dat roirö jeöes unter flrbeitsleiftung fidj 
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öelmenöe <5as faltet (W 61, 71). Da aufeeröem nodj IDärme an öie Um= 
gebung abgegeben roirö, mufe öic Pulnerlaöung nodj meb,t als Kl (mkgr) 
(Energie enthalten fjaben, unö imat i|t |ie öarin in $otm non djemi|djet (Energie 
enthalten. Die (Ent3Ünöung öes pulners roitft fjier als fluslöfung (150); fie 
leitet öie Derroanölung öiefer djemi|d}en (Energie in IDätme ein, unö öie IDärme 
Derroanöelt fiefy ifjrerfeits, roäfjrenö öas (Sefcfyofe öas Roljr öurcfyeilt, in öie 
finetifcfye (Energie öes (Sefcfyoffes. Bei v = lOOOm/sek unö P = 100 kgr beträgt 
öiefe (Energie runö 800000 mkgr. TRan |ieb.t, öafe geraöe in öer $orm öer djemi= 
fcfyen (Energie fefjr grofee flrbeitsmengen in fleinem Raum unö 3tr>ar audj lange 
öauernö unö öod} jeöer3eit 3ur Umroanölung bereit aufgefpeicfyert roeröen 
lönnen, roie es in allen (Efplo|iD|toffen ge|djieb,t (W 131). 

(Srofeartige Beifpiele öer flnroenöung öes (Energiegefetjes finöen roir bei öer 
Betrachtung öer (Energielieferung non öer Sonne 3ur (Eröe (W 164, 165, O 95). 



159. „Priti3ipe öer IKedjanif." — ©alileis unö llerotons ©runbgefet) unö öas (Energie 
ge(et) [inö öie ©runöbeftanbteile einer Heilje oon roeiteren „Prin3ipen" unö „©Icidningen" 
öer Hledjanif, roeldje öie 3ur Beb,anölung oer[d)ieöener oerroidelter Beroegungscorgänge jeroeils 
geeigneten $ormulierungen jener beiöen C&runögefetje öem ITtatljematifer 3ur flusroafjl geben. 
Heue Haturerfenntni[[e treten öabei nidjt b,in3u, nur um Kettenregeln 3ur flnroenöung öer 
b,ier von uns bereits 0orgebrad)ten <£rfenntni[[e fjanöelt es [id;; unö roenn öie[elben aud) mandj» 
mal $ormen annehmen, öie als be[onöere Ginblide in öie Befrfjaffenljeit öer Hatur gelten mögen, 
[o feb.lt iljnen öod; öie mit tjödjft einfaajem Sinn oerfnüpfte umfa[[enöe Beöeutung jener beiöen 
(Brunögefetje. Sie geljen öaljer roeniger öen lTaturfor[d)er an als öen IKattjematifer, unö roir 
betrauten |ie öementjpreajenö Ijier niajt roeiter. 



IV. Befxmttimg befonfcetet Bewegungöfocmen ; 
^Drehbewegung; (Btavitation. 

160. IDas roir in öer rfZedjamf nod? Dor3ubringen fyaben, ift cinctfeits öie 
Betrauung einet fln3af?I allgemeinroidjtiger befonöerer Beroegungsformen 
unö anöererfeits öas teils öabei, teils aufeeröem fid} ergebenöe Stuöium öer 
oerfdjieöenen, öer TRaterie eigenen Kraftatten mit ib.ren Sonöergefetjen. Die 
Kenntnis öiefer Sonöergefetje ift erforöerlidj, roenn man ©alileis uno Ttetotons 
(Srunögefetj oöer aud) öas (Energiegefetj auf (Erlernungen anroenöen roill, bei 
roeldjen jene Kraftatten auftreten, oon toeldjen toir bisher faft allein nur öic 
Sdjroere betrautet fyaben. Die nodj 3U beljanöelnöen Beroegungsoorgänge finö 
aud) infofern roidjtig, als fie ebenfooiele Prüfungsmöglidjfeiten für ©alileis 
unö IZerotons Gkunögefetj abgegeben b.aben. 

Penöelbetr>egung (fdjtringenöe 23etr>egung). 

161. Sdjroingenöe Beroegung fommt fefjt b.äufig cor. Unter öem (Einflufe 
öer Sdjroerfraft tritt fie bei jeöem Körper ein, öer aus ftabiler <5leid}getoidjts= 

läge (111) entfernt unö öann feiner 
Sd;toere überlaffen ift; er febjrt unter 
Schwingungen in öie <51eid?getoid)ts- 
lage 3urüd, fo öas Brettdjen flbb. 23 a 
oöer öie tjalbfugel flbb. 24a. Aber aud) 
anöere Kräfte bringen Sdjroingungen 
fyernor; öie gan3e flfuftif fyanöelt oon 
elaftifdjen Sdnningungen. EDirfinöen in 
öiefer Inn* unö tyergeljenöen Beroegung 
ein befonöeres unö root)l öas toid;tigfte 
Beifpiel einer ungleidjförmig befdjleu* 
nigten Beroegung. 

162. (Einfaches Sdjtoerepenöel. 
— (Ein feb.r einfadjes Beifpiel gibt eine 
an einem $aöen aufgehängte Kugel, öas 
einfädle Sdjroerepenöel oöer „$aöen* 
penöel". 3n lotrechter £age OA 
(flbb. 31) ift es in ftabilem <51eid?= 
geroidjt. Bringt man es aus öiefer £age 
b. eraus, etroa bis OB, f o roirft öie Kraf tP 
öer Sdjroere öer Kugel mit ib.rer Kom* 
ponente p, gan3 roie auf einer fdjiefen 
(Ebene (84, »gl. flbb. 10), unö 3ieb.t öie Kugel naöjA 3urüd. £osgelaffen roirö 
öab.er öie Kugel eine öer Kraft p unö ibjrer Tflaffe m nach, öem Gkunögefetj ent* 




flbb. 31. $abenpenbel. 
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fprechenöe Befchleunigung erfahren. Diefe Befchleunigung, mit tocldjet öie Be= 
wegung beginnt, bleibt aber nicf/t befielen; fie nimmt mit öem Sortfehreiten 
öer Kugel gegen A hin ftetig ab, öa öic Kraft p abnimmt. 3n A felbft ift öie 
Befchleunigung Rull, öa öort p = 0 ift. THan fiet/t öaraus, öafe öie Bewegung 
ungleichförmig bef djleunigt ift. Die Ruhelage A toitö mit öer fo erreichten, 
einen flugenblid lang unoeränöert bleibenöen tjödjftgefdjtoinöigfeit öurdp 
fdjritten, worauf öie Kraft p ihre Richtung umfeb,rt, fo öafe öie Befchleunigung 
nun negatio toirö, unö 3tr>ar wachfenö, fo öafe alle norljergegangenen <5e= 
fdjroinöigleiten in umgelegter Reihenfolge roieöer öurdjlaufen weröen, bis öie 
Kugel — auf öie flusgangshöhe 3urücfgefel}rt — roieöer 3um Stillftanö fommt, 
toie roir fcf/on faljen (149, 153), toorauf öer gan3e Dorgang in umgefehrter 
Richtung 3ur IDieöerholung fommt unö fo fort. 

163. Das (Semeinfame öer nerf chieöenartigen Penöel. — TRan 
fieht am Beifpiele öes einfachen Schtoerepenöels foroohl öie Betoegungsart 
aller Penöel (168) als auch, n>as für Penöelbetoegungen allgemein gültig ift: 
Dafe fie Solge einer Kraft ift, öie öie betreff enöe THaff e oon allen Seiten 
her ftets 3U einer (Bleichgewichtslage 3utücf 3tcljt, 3ufammen mit öer 
(Trägheit, öie öie Iflaffe in öer Ruhelage nicht ftillftehen läfet. Das Dorhanöenfein 
einer folchen Kraft ift öie allgemeine, roefentliche Beöingung für öas Auftreten 
oon Penöelberoegung. 

£äfet man eine Kugel oom Ranöe einer lugeligen Schale los, fo rollt fie 
3unächft 3um tiefften punlt öer Schale, um öann weiter, rollenö, Penöel* 
betoegungen um öiefen punlt aus3uführen. Sie ift ein öurch öie Schtoerfraft 
getriebenes Penöel — Schwerepenöel — roie öas Saöenpenöel. 

3eöe THagnetnaöel, öie aus öem Tfleriöian gebracht um öenfelben fchtoingt, 
ftellt ebenfalls ein penöel öar; nach öer treibenöen Kraftart fann man fie ein 
magnetifches Penöel nennen. 

Sehr häufig finö öie elaftifchen Penöel. Gin an einem Gnöe feftgeflemmter 
Stab, öen man elaftifch oerbiegt unö öann freiläßt, führt Penöelberoegung aus 
(f. flbb. 35). Die Uhrunrur/e ift auch cm elaftifches Penöel. 

164. Phafen; flmplituöe, dlongation. — TRan nennt öie oerfchieöenen 
3uftänöe, roelche eine penöelnöe THaffe öurdjläuft — gegeben öurch £age unö 
(Befchroinöigleit — auch „Pfy a f cn "- Oer Rame ift befonöers bei Schwingungs* 
beroegungen unö auch Tonft bei oerroanöten penöelartigen Dorgängen als für 
folche befonöers be3eichnenö in Gebrauch. 

Der augenblidlicr/e flbftanö öes fchroingenöen punltes (Körpers) oon öer 
Ruhelage roirö gewöhnlich dlongation (Ausweichung) genannt. Die größte 
Dorfommenöe dlongation, bei welcher öie Ilmlehr erfolgt, nennt man flmpli* 
tuöe (Schwingungsweite). 

Sowohl dlongation als flmplituöe fönnen in IDinfelmafe (e, b3w. a in 
flbb. 31) angegeben weröen, was für öas Sabenpenöel unö anöere um eine 
flchfe ficf} örehenöe Penöel öas (Begebene ift, im allgemeinen aber in £ängen* 
mafe, als IDege öes betrachteten fchwingenöen punltes (£ängene!ongation). 

165. dinfachftes Kraftgefetj für Penöelfchwingungen. — Beim 
elaftifchen Penöel ift öas Kraftgefetj, oon öem öie gan3e Bewegung in ihren 
Gin3elheiten abhängt, möglichst einfach. Denn jeöe elaftifche Derformung eines 
Körpers wecft eine^rüdtreibenöe Kraft in ihm, öie proportional öer 
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Derformung, alfo öer (Elongation ift (255). Der gebogene, um feine un= 
oetbogene <5IeidjgetDtd?ts= oöet Ruhelage fdjroingenöe Stob (flbb. 35) roirö 
öafjer ftets oon einer Kraft p getrieben, öie proportional feiner (Elongation e 
ift. (Elaftifdje Penöel fjaben öafjer öie einfadjfte Sdjroingungsart (Sinusfdjtoin* 
gungen, 168). 

Beim Sdjroerepenöel ift öagegen (f. flbb. 31) p = Psin e, öie Kraft alfo 
proportional nidjt öer (Elongation felbft, fonöern öeren Sinus, roas toeniger 
einfad} ift. Da jebodj bei nidjt fer/r grofeen e Sinus unö IDintel (letjterer ftets 
am (Einr/eitsfreis gemeffen, ogl. Rote 3U 112) nar/e einanöer gleid? finö 
(ogl. flbb. 32), fann audj für öas Sdjroerepenöel (ebenfo für öas magnetifdje 
unö für alle öie Dielen älmlidjen penöel) öie treibenöe 
Kraft p einfad} proportional öer (Elongation e gefegt 
roeröen, roie beim elaftifdjen Penöel, roenn es nidjt geraöe 
auf befonöers grofee flmplituöen anfommt. 

tDit fetjen öemnadj für alles 3unädjft 5°l9 cn & c 
p = P • e unö betrachten eingefjenö Siefen Sali öer ein = 
flbb. 32. fadjen Proportionalität, öer alles für Penöel über= 

Sinus unö iDinlel. ^ aupt tDcfcntlidjc 3ufammenf afet ; nur 3um Sdjluffe geben 
roir an (175), roas bei grofeen flmplituöen öer Sdjroere= 
penöel unö äfmlidjer penöel b.in3ufommt. 

166. Beredjnung öer Penöelbetoegung nadj öem (Srunögefetj. — 
Da öas (Befet} öer treibenöen Kraft fomit gegeben ift, mufe Öie gan3e Beroegung 
öurdj (Balileis unö Ilerotons (Srunögefetj oorausberedjenbar fein. Die Beredmung 
ift in öer fdjon angegebenen IDeife (117) — entfpredjenö öem Sinn öes (5runö= 
gefetjes — mittels 3citelementen unö IDegelementen öurdßufüfjren. 1 ) (Es folgen 
fjier öie (Ergebniffe für öie Sdjroingungsöauer (167) unö für öie gan3e Be= 
toegungsart (168). 

167. Sdjtoingungsöauer. — Die roidjtigfte $taqe ift bei jeöem Penöel 
öie nadj öer Sdmnngungsöauer T, ö. i. nadj öer 3 cit eines oollftänöigen 
£?in ^ unö fjerganges. Sie ergibt fidj 3U 

T = 2n^/^ . 167a) 

roenn m öie fdjroingenöe Rlaffe ift unö k öie Kraft, roeldje fiebeiöer£ängen = 
elongation (Eins nadj öer (Sleidjgeroidjtslage 3ier/t. Diefe auf (Einb,eitselon= 
gation be3ogene Kraft oöer, roas beim einfadjften Kraftgefetj (165) öasfelbe 
ift, öer Quotient aus Kraft unö £ängenelongation, roirö aud) Direftionstraft 
(Ridjtfraft) öes Penöels genannt, k = K/s. 

(Es ift ein3ufeb.cn, öafe öie (51. 167a für öie Sdjroingungsöauer nab,e3u öas 
einfadjfte Rlöglidje ift. Denn bei oergröfeerter THaffe m mufe öie Sdjroingung 
langfamer roeröen (öab.er m im 3äb,ler), bei oergröfeerter Ridjtftaf t fdjneller 
(öab,er k im Renner), unö öie IDur3el ift nötig, roeil m/k nadj öer Befdjaffen= 
fjeit öer beiöen (Sröfeen (m = Kraft/Befdjleunigung, k = Kraft/£änge) feine 
3eit beöeutet, fonöern öas (Quaörat einer 3cit. Rur öer Saftor 2n roäre ofme 
Redmung nidjt auffinöbar. 
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£iefert im befonöeren öie Sdjroere P öer TRaffe m öie Direftionsfraft k, 
roie beim Saöenpenöel, fo ift öicfelbe k = p/s = Pe/s (ogl. 165) oöer, öa 
e = s/1, roenn 1 öic Penöellänge ift (ogl. Hotc 311 112 unö flbb. 31), k = P/1. 
Da aufjeröem m = P/g (131), fo roirö nadj (51. 167a öic Sdjroingungsöauer 
öcs einfadjen Sdjroerepenöels 

T = 2ji y 1 . 167b) 

168. Beroegungsart, Sinusfdjroingung. — IDill man roiffen, roo öcr 
fdjroingenöe Punft (cttoa öcr TTCittelpunft öcr Kugel öcs Sdjroerepenöels) 3U 
irgenöeiner gegebenen 3ctt fid} befinöet, fo 3eidme man mit öet gegebenen 
flmplituöe als fjalbmeffer einen Kreis (flbb. 33), öeffen Durdjmeffer 08 öann 
öie Balm öes fdraringenöen Punltes fei mit öer 

Ruhelage in öet TRitte. £äfet man nun einen 
fjilfspunlt in gleichförmiger Beroegung öauernö y 
am Kreife laufen, fo öafe er in gleichen 3eitab= y I 
ftänöen öie THarfen 0, 1, 2, . . . am Kreife paffiert, / | 
fo fütjrt öie Projeftion öiefes punftes auf öen 0 |: I 
Durdjmeffer öie »erlangte Penöelberoegung aus. I 1 2 3 D '/ 

Die penöellugel roirö alfo in gleichen 3citabftänöen is\ /9 
öie punfte 0 .... 8 am Durdjmeffer unö öann \ / 
toieöer 3urücf 7 ... 0 erreichen. TRan fietjt, öafe öie 
Umlaufs3eit öes fjilfspunftes am Kreife gleicf) öer 13 12 11 

Sdjroingungsöauer T geroätjlt roeröen mufe unö flbb. 33. penöelberoegung. 
öafj öie in öer flbbilöung ge3eidmeten punfte öie 

tagen öer penöelfugel nadj [e 1 / 16 Sdraringungsöauer angeben. Die (5e= 
fdjroinöigfeit öes tjilfspunftes am Kreife ift bei öer flmplituöe S 2rcS/T, unö 
öies ift audj öie rjödjftgefdjroinöigfeit, roeldje öie Penöellugel beim Paffieren 
öer (Bleidjgeroidjtslage erfjält. 

Die fo geometrifcf; öargeftellte Beroegung fann aud} öurd; eine Sinus* 
funltion befdjrieben roeröen 1 ), roesr/alb öiefe allereinfadjfte Art oon Sdjroin* 
gung aud; Sinusberoegung genannt roirö. 

169. (Salileis Gin3elgefet}e für öas Sdjroerepenöel (mit nidjt 3U 
grofeen flmplituöen). — 3ur (51. 167b für öas Sdjroerepenöel gelangte 
bereits fjuygens bei feiner Sortfetjung oon (Salileis Unterfudmngen ; olme nodj 
öie 3nfinitefimalredmung 3U befitjen »erfolgte er (mittels eines (Seöanfen* 
oerfudjs) ftaunensroerte IDege, öie audj eine Sülle oon Hebenergebniffen 
lieferten, auf öie roir nodj 3urüdfommen (178 u. f.). ©alilei roar aus Beobadj= 
tungen fdraringenöer Saöenpenöel 3U (Iin3elausfagen . öer (51. 167b gefommen, 
nämlid} 3U örei Penöelgefejjen (170, 171, 173), öie er in 3ufammenb.ang mit 
feinen Unterfudmngen über Sali unö IDurf roeiter prüfte unö öie, roie roir 
feigen roeröen, Beftätigungen öes (Srunögefetjes bilöeit. 

170. (Salileis 1. penöelgefetj fagt: Die Sdjroingungsöauer ift un* 
abhängig oon öer ©röfee öer flmplituöe. Tflan über3eugt fidj leidjt an 
Saöenpenöeln, öafe öies in überrafdjenö roeitgetjenöer tDeife 3utrifft. Grft bei 
flmplituöen über 60° merft man nidjt all3u fdjroer, öafe fo grofee flmplituöen 
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eine etroas nergröfjerte Schtoingungsöauer ergeben (toie es fein mufj, toeil 
öann öie Ungleichheit sin e< e ftarf roirö; ngl. 165 unö flbb. 32). 

Dafj bei einer Kraft, öie — roie roir es annahmen (165) — genau proportional 
öer flmplituöe ift, öie Unabhängigfeit öer Scf/toingungsöauer non öer flmplituöe 
öem ©runögefetj entfpricf/t, ift unmittelbar ein3ufehen : TRan öenle 3toei gleidje 
Penöel A unö B (flbb. 34) mit einfacher, b3to. öoppelter flmplituöe losgelaffen. 
IDenn B öurdj öie öoppelte Kraft angetrieben toirö, erhält es auch öoppelte 
Befdjleunigung (b), alfo erfyält es in einer erften, 
Iur3en 3cit öoppelten ©efchtoinöigfeits3uroachs (v = bt) 
unö legt es auch öoppelten IDeg 3urücf (s = bt 2 /2, 
f. 134) im Dergleich 3U A. Dann bleibt aber öie <£lon= 
gation non B immer noch öoppelt fo grofj als öie non A, 
unö es gelten fomit öie öoppelte Befdjleunigung für B 
unö öie Solgen öaraus auch weiterhin, unö öa B auch 
n öen öoppelten EDeg bis 3ur Ruhelage O hat, toeröen A 

öa'uer unb ffmpffif' unö B 3"glcid? öort anfommen, roie es öie Beobachtung 
bei nicht feljr grof3er flmplituöe auch 3eigt. 
3n öen Schtoingungsöauergleichungen 167 a unö b ift öie Unabhängigfeit 
non öer flmplituöe enthalten; öenn öie flmplituöe fommt in ihnen nicht nor. 

Die beobachtete Unabhängigfeit non öer flmplituöe ift ein neues Beroeisftücf 
für öas 3utreffen öes ©runögefetjes. 

Sür öie flntoenöung in öen Uhren ift öie Unabhängigfeit öer Schtoingungs* 
öauer non öer flmplituöe non entfcheiöenöer IDichtigfeit, öa fonft öer ©ang 
öer Ufyren nom roechfelnöen Reibungs3uftahö, öer öie flmplituöen beeinfluf3t, 
abhängig toäre. <£s haben öaljer öie Penöel non Rormaluhren immer nur fefyr 
Heine flmplituöen (ogl. 175, 176). 

171. ©alileis 2. penöelgefetj fagt, Öaf3 öie Schroingungsöauer uti = 
abhängig ift non fltaffe unö Stoff öer penöelfugel. Die Beobachtung 3eigt 
öies. (Balilei liefe 3roei Penöel gleicher £änge, öas eine mit einer Bleifugel, 
öas anöere mit einer Korffugel, fchroingen unö fanö, öafj fie öauernö in gleichem 
Hafte blieben. Gr betrachtet öiefen Derfuch fogleich als eine Beftätigung öes 
gleichfcfmellen Sailens aller Körper; öenn auch & c ' m Saöenpenöel fällt öie 
Kugel nur öurch irjte Schtoere 3ur ©leichgetoichtslage tjetab, unö Öaf3 öies auf 
Ireisförmig fdjräger Bahn erfolgt, änöert nichts an öer Betoeisfär/igfeit non 
Dergleichsnerfuchen bei nerfchieöenen Körpern, öa öie Kreisbahn bei gleicher 
Penöellänge genau öie gleiche ift unö 3uöem auch genügenöe Unabhängigfeit 
non öer flmplituöe beftetjt. 

(Balilei erblicft in öiefen Penöeberfuchen non nornherein eine roefentliche 
Derfeinerung öer Derfudje über freien Sali (122). Denn erftens ift öie Penöel 5 
betoegung langfamer, alfo weniger öer Reibung unterworfen als öie freie Sali* 
beroegung unö 3roeitens roieöerholt fie fich non felber öurcf/ lange 3citen roeiter, 
fo öafj etroa beftehenöe fleine Unterfchieöe 3roifchen nerfchieöenen Körpern in 
Dergröfjerung merflich toeröen müfjten. Dafj öie penöel Derfcf/ieöenen Stoffes 
foldje Unterfchieöe nicht 3eigen, öies ift in öer (Tat öer leichteft 3ugängliche 
Rachtoeis für öas Beftehen öer non nornherein gar nicht ein3ufehenöen Pro* 
portionalität non ©eroicht (Schtoerfraft, ©raoitation) unö TTlaffe («Trägheit; 
ngl. 123). 
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172. Da öiefe Proportionalität non (Bcroidjt unö TRaffe eine (Eigen* 
jdjaft öer in iljrem IDefen bis fjeute gan3 unbclannt gebliebenen unö öod? fo 
allroirffamen Sdjroerfraft (©ranitation) öarftellt (127), roar man aud; nad? 
(5alilei immer nod? weiter bemüfjt, öie Proportionalität auf ftets nod? roeiter 
nerfeinerte Proben 3U ftellen. Heroton liefe Penöel aus (5olö, Silber, Blei, (Blas, 
Sanö, Kod?fal3, £?ol3 unö aud? Weisen fdnoingen, Unteres um aud? Belebtes 
3U prüfen, jeöod? ofme flbroeidningen 3U f inöen. Beffel nerfeinerte öiefe Penöel 5 
nerfudje 140 3arjtc fpäter nod? roeiter, unö er 30g aud? aufjeriröifdje Stoffe, 
THeteorftein unö TReteoreifen, rjin3u, roieöer ofyne Abweisungen non jener 
Proportionalität 3U finöen. Das gleiche (Ergebnis Ijatten jdjliefjlicf/ aud? nod; 
fet/r niel roeiter nerfeinerte TTleffungen nad? abgeänöertem Derfafyren (204) 
mit (Einbe3ief)ung aud; raöioaftiner Stoffe (ngl. E 582). 

Danadj öarf man öie jdjon aus öem gleidjjdmellen Sali aller Körper (123) 
gefdjloffene Proportionalität non (5eroid)t ((5raoitation) unö THaffe (JItägrjeit) 
nun als nortrefflid? gefidjerte <5runölage 3um roeiteren Doröringen in ein 
Derftefjen öer TTlaterie foroof)! als öer ©ranitation feftfjalten. 

Die Befonöerfyeit öer Sdjroere ((Branitation) als Kraftart, maffenproportional 
3U fein, roirö fcrjt öeutlid?, roenn man öas Sdjroerepenöel etroa mit einem 
elaftifdjen (oöer aud; einem magnetifdjen) Penöel nergleidjt. THan nefyme einen 
einerfeits eingellemmten fteifen Starjlörar)t unö befeftige an feinem anöeren 
(Enöe eine Korffugel (flbb. 35); er roirö öann — aus öer (5leid?geroid)tslage 
gebradjt unö losgelaffen — febj jdmell fdjroingen. (Erfetjt man aber 
öie Korffugel öurd? eine Bleifugel, fo roirö er niel langfamer 
fdjroingen. fjier bleibt öie treibenöe Kraft öer Sdjroingungen (öie 
Direftionsfraft k, 167) ungeänöert, öenn fie fitjt als elaftifdje Kraft 
im ungeänöert gebliebenen Stafjlörafjt, unö fie mufe öer nergröfeer* 
ten THaffe eine entfpredjenö nerringerte Befdjleunigung erteilen, 
roas öie öer (51. 167a entfpredjenöe Sdjroingungsöaueränöerung 
3ur Solge fjat; beim Sdjroerepenöel öagegen ergibt nergröfeerte 
Blaffe aud; nergröfeerte Kraft, fo öafj öie Befdjleunigung unö öamit 
audj öie Sdjroingungsöauer ungeänöert bleibt. 

Die aus öem (Srunögef et} unö öer Annahme jener Proportionalität ©äjtifd£e 
hergeleitete Penöelgleidjung 167b bringt öie Unabfjängigfeit öer Sdjroingung. 
Sdjroingungsöauer öes Sdjroerepenöels non <5röfec, ITlaffe, Stoffart 
öes Penöelförpers öaöurdj 3um flusörud, Öaf3 fie non all öem überhaupt 
nidjts enthält. 

173. (5alileis 3. Penöelgefet} fagt, öafj öie Sdjroingungsöauern Der* 
fdjieöen langer einfadjer Sdjroerepenöel roie öie Quaöratrour3eln aus ifjren 
£ängen fidj nerfjalten. fludj öies prüfte ©alilei öurdj Derfudje, öie aud; Ijeute 
leidjt 3U roieöerljolen finö. (Ein 1 m langes Saöenpenöel Ijat feljr nalje 2 Sef. 
Sdjroingungsöauer; 3U einem ein3elnen £?tn= oöer fjergang brauet es alfo 
1 Sef., roesljalb man es mit Rüdfidjt auf öie flnroenöung in öen Uljren, roo öie 
rjalbfdjroingungsöauer 3ur Geltung fommt, aud) meift „Sefunöenpenöel" nennt. 
Sür 2 Sef. rjalbfdjroingungsöauer muf3 öas penöel 4 m lang fein, für 3 Sef. 
9 m uff. 

TTlan fann öiefen 3ufammenfjang unmittelbar aus öem (5runögefetj ein* 
feljen, roenn man öie freisförmigen Bahnen 3roeier ungleidj langer, fonft aber 
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gleicher Penöel A unö B in gleicb, viele Heine Stüde teilt, roie es flbb. 36 3eigt. 
3e 3toet gleidjgelegene Stüde, 3. B. a unö b, ftellen fcfjiefe (Ebenen gleichet 
Heigung bat, auf roeldjen öie beiöen Penöelfugeln fallen. (Es unterliegen öafjer 
beiöe penöel, A unö B, öet Reib.e nad) gleichen Kräften unö öab.et nadj öem 
(Brunögefetj aud? gleiten Befdjleunigungen, fo öafj für beiöe ein unö öiefelbe 
mittlere Befdjleunigung b m längs ifjrer IDege A A' b3to. 
B B' gelten roirö. THan fann öann beim Dergleid? öer 
beiöen penöel trotj ungleidjförmiger Befdjleunigung mit 
öiefer mittleren Befdjleunigung b m redmen nacfj öer <5Ici= 
dnwg s = b m t 2 /2 (134). Da aber öie beiöen IDege s, 
nämlid) A A' unö B B', \\d} oerljalten roie öie beiöen Penöel* 
längen, müffen wegen öer (BIeidjb.eit non b m öie beiöen 
3eitquaörate t 2 ebenfo fidj oerljalten, öie beiöen 3eiten 
unö öamit auch, öie beiöen Sdjroingungsöauern alfo roie 
öie Q}uaörattour3eln aus öen Penöellängen, roie es (Balileis 
Sdjroingungsöauer unö Satj fagt. Die (Erfaljrungsbeftätigung öes Satjes beöeutet 
penöellänge. f omit roieöer einen neuen Iladjroeis öer Ricfytigfeit öes 
(Brunögefetjes. 

174. THeHung öer Sdjroerebefdjleunigung g mittels öes Penöels. 
— Dem 3. Satj entfpredjenö enthält öie Penöelgleidning 167b öie £änge 1 
unter öer Q}uaörattr>ur3el. Sie gibt, öarüber Ijinausgeljenö, aud} nod} öen 
3ufammenb.ang mit öer Befdjleunigung g öes freien Solls. (Es ift öab.er öas 
Saöenpenöel 3ur IKeffung oon g nerroenöbar, roobei man gegenüber öer Be* 
nutjung öer freien Sollberoegung öen Dorteil öer oerlangfamten unö ftets non 
felber fid? roieöerr/olenöen Beroegung b.at (ogl. 171). 3ft öie £änge 1 öes ein* 
fadjen „Sefunöenpenöels" (T = 2 sek) 1 m, roas nab.e 3utrifft, fo ergibt \xd) 
nad} (51. 167b g = 4ti 2 1/T 2 = 7i 2 m/sek 2 = g'Söm/sek 2 (roofür roir öfter runö 
10m/sek 2 gefegt Ratten, 136). 3u genaueften (Ermittelungen non g öient am 
beften öas roeiter unten 3U betradjtenöe Reoerfionspenöel (190). 

175. Sdjroerepenöel bei grofjen flmplituöen. — (Es i(t nun nod; 3U beachten, roas 
öas Sinus=(&efet) öer Kraft, roelajes, roie roir fatjen (165), für öas Sdjroerepenbel (auaj für öas 
magnetifdje, nidjt aber für elaftifdje penöel) gilt, an unferen bisherigen Betrauungen (166 bis 
174) änöert, für roelaje roir nidjt p = P sin e, fonöern p = P e angenommen b,aben. Dafj öie 
flnöerung nidjt grofj ift, roenn e nidjt fctjt grofj roirö, b,aben roir fdjon bemerft (170). Hedmet 
man nad) öem (Srunögefetj mit p = P sin e (roas aud; mit öen Illitteln öer 3nfinitefimalredmung 
nidjt gan3 einfad) ift), fo erhält man für öie Sdjroingungsöauer bei öer flmplituöe a 

T = 2A/- ( 1 + ~sin*?- + 1 sin« ^+ . ... ) . 175) 
> g V 4 2 64 4 / 
Die Sdjroingungsöauer jcigt fid) jetjt abhängig oon öer flmplituöe, roas fdjon oben als Beobad;- 
tungsergebnis erroäljnt rouröe (170). Die flbljängigfeit ift öurd; öie unenölidje Heitje in öer 
Klammer gegeben, öie 3ur einfadjen penbelgleidjung 167 b b,in3ugetreten ift. Der 3al)Ienroert 
öer Reib,e ift oon 1 aber fo roenig oerfdjieöen, ') unö 3roar um fo roeniger, je fleiner a ift, öafj 
itjre Beadjtung nur bei befonöers genauen Hleffungen, roie etroa 3ur (Ermittelung oon g, in 
Betradjt fommt. 

176. 3yiIoiöenpenöel. — ITlan fann fragen, roas an öem Sdjroerepenöel geänöert 
roeröen müfjte, um aud; bei gröfjten flmplituöen unoeränöerte Sdjroingungsöauern 3U er- 
halten, tjuygens b.at öiefe $rage bereits beantroortet: man müfjte öer penöelfugel niajt eine 



J ) — sin 2 — = 0'017, unö öie roeiteren (Bliebet finö nod; oiel fleiner. 
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Kreisbahn, (onbern eine 3ytIotben- (Hablinien=) bafm oor|d)reiben. tjuygens b,at für (einepenbel» 
ub,ren in ber Hat (djon 3ytIoibenpenbeI binu^t; jebod) bie (Beringfügigleit bes flmplituben* 
einfluffes aud) beim geroöfmlidjen penbel, bas einfacher i|t, b,at roieber 311 bie(em 3urüdleb,ren 
Ia((en, ba man grofee flmplituben bei ben Ufjren Ieiajt oermeiben fann. 

177. flnroenöurig öes Gnergiegefetjes auf öas penöel. — Bemer* 
fensroert ift, öafj öas Gnergiegefetj unter allen llmftänöen, bei beliebig grofjen 
flmplituöen unö beliebig geformter Balm öer Penöelfugel, fefjr leicht öie 
(Sefchroinöigfeiten an beliebigem punfte öer Balm angibt: (Es mufj beim 
Sdjroerepenöel nad? öiefem (5efet} — in leicr/t oerftänölicher EDeife — öie (5e* 
fchroinöigfeit öer oon C (flbb. 31) Iosgelaffenen Kugel im Punfte B genau fo 
grofj fein roie öie Gnögefdjroinöigfeit eines öurcfy öie Strede b frei gefallenen 
Körpers, unö bei A fo grofj roie nach freiem Sali öurd) öie Strede a (ogl. 149). 
Hur roenn man nach öem 3ufammenhang »on H)eg unö 3eit fragt, treten bei 
grofjen flmplituöen öie matb,ematifd?en llmftänölidjleiten (175) auf. 

lDret)betr>egung. 

178. $ott\i}te\tenbe Bewegung unö Drehbewegung. — Aus öer 
fortgefetjten Unterfudjung öer Penöelberoegung ift aud} öie allgemeinwichtige 
Kenntnis oon öen (Eigentümlichfeiten öer überall häufig oorfommenöen Dreb.» 
beroegung Ijeroorgegangen, roie öas Solgenöe 3eigen roirö. Drehbewegung ift 
oon jeöem Raöe Ijer befannt. 3eöes EDagenraö 3eigt aufjeröem öas gleidtfeitige 
Dorfommen oon Dreb. beroegung unö fortfdjreitenöer Beroegung an öemfelben 
Körper: Das Raö am fafyrenöen EDagen Ijat aufjer feiner Drehbewegung aud} 
öie fortfdjreitenöe Beroegung feiner fldjfe unö öes gan3en IDagens. Der unge* 
ftörten Übereinanöerlagerung oon Bewegungen (43 — 45) 3ufolge lönnen öie 
beiöen Beroegungsarten ftets gefonöert »erfolgt unö 3um (Enöergebnis einfad} 
(geometrifdj) aööiert roeröen. fllleröings fommt es oor, öafj öie beiöen Be s 
roegungen nicht unabhängig ooneinanöer oerlaufen, roas gefonöert 3U berüd* 
fichtigen ift, roie es bei öem olme ©leiten rollenöen IDagenraöe öer S a H ift 
öeffen Drefjgefdjroinöigfeit mit öer (Befdjroinöigfeit öer Sortbewegung feft oer* 
bunöen ift. 

179. Das 3uf ammengef etjte Penöel. — Bisher hatten roir als Penöel* 
förper in öer r)auptfad)e eine (Heine) Kugel angenommen, oon öer nur öer 
IKittelpunft 3U betrauten roar. 2s gelten aber unfere (Ergebniffe aud? für einen 
beliebig geformten unö beliebig grofjen Penöellörper, roenn er nur parallel* 
beroegung — nicht Dreijungen — ausführt, fo öafj ftets alle feine punfte gleiche 
©efdjroinöigfeiten haben, roie 3. B. roenn ein beliebiges ©eroidjt an einem 
leidsten elaftifdjen Saöen Ijängenö auf* unö abpenöelt. Kommen jeöod) Drelmn* 
gen oor, wobei öie oerfdjieöenen ITlaffenteile öes Penöelförpers oerfdjieöene 
(5efdrarinöigfeiten haben, oöer fommen überhaupt, aus irgenöeinem (5runöt 
<5efchwinöigfeitsunterfchieöe in öer penöelnöen Waffe oor, fo reichen unfere 
bisherigen Betrachtungen nicht aus. Dies ift aber fogar bei jeöem gewöhnlichen 
Wjrpenöel öer Sali; öenn es örefjt fid? immer als (5an3es um öie öurdj öie 
Aufhängung gegebene flchfe. 3ft öer penöelförper einigermaßen umfangreich, 
roie 3. B. roenn öas in flbb. 23a öargeftellte Brett um feine ftabile (Bleich 5 
geroichtslage fchroingt, fo fann man ihm auch nid?t in Annäherung eine einheit* 

Cenatb, PWIt I. 4. H. 7 
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flbb. 37. Reöu3tette 
Penöellänge. 



liehe <5efchroinöigfeit 3uf er/reiben. Tflan nennt ilm öann ein „3ufammen 5 
gefegtes penöel" im (Begenfat} 3um „einfachen", öas mir roie einen ein3elnen 
fchroingenöen punft behanöeln fonnten. 

Die befonöere Unterfudjung, welche b.ier nötig ift, be3ieb.t fidj oor allem 
auf öie S dj w i n g u n g s ö a u e r öes 3ufammengefet}ten penöels ; öie B ew e g u n g s * 
att an fidj ift nicht oerfchieöen oon öer öes einfachen Penöels (168). 

TRan nehme als einfaches Beifpiel eines 3ufammenge|e^ten Penöels öie 
Stange a, flbb. 37, mit intern Sdjwerpunft S in öer ITIitte, örefjbar aufgehängt 
um öie flcfjfe xx unö als Schwerepenöel fdjwingenö. THan 
übet3eugt fidj leitet öurdj einen Derfuch, Öaf3 es nicht an 5 
geht, öie Stange etwa öurdj ihren Sdjwerpunf t 3U erfetjen : 
Das einfache Penöel d oon halber Stangenlänge fdjwingt 
oie! fcrmeller als öie Stange. Das Penöel b oon gan3et 
Stangenlänge fdjwingt öagegen oiel langfamer als öie 
Stange. Das leitete ift felbftoerftänölich. Denn öenft man 
öie Stange quer 3U ihrer £änge in Heine Seile 3etlegt, 
fo roütöe nur öer untetfte Seil, wenn et allein an xx auf 5 
gelängt wäre, mit b übereinftimmenö fcf/wütgen; öie 
höhergelegenen Seile würöen für fid} allein alle fcfmeller 
fdjwingen. Da an öer Stange alle öiefe Seile feft mit 5 
einanöer oerbunöen finö, müffen fie irgenöeine gemein 5 
fame, mittlere Sdjwingungsöauer annehmen, unö es ift öie 
Stage, wie öiefelbe nach öem (Brunögefetj 3U berechnen fei. 
180. Begriffliche Srfaffung öer Drehbewegung. — VOh führen oor 
allem öie befonöeren Begriffe ein, öie öer Befjanölung öer Drehbewegung 
angemeffen finö; öanadj toirö — roie immer — alles übrige einfach,. 

IDinf elgefdjroinöigf eit co. Bei Drehbewegung eines feften Körpers um 

öie fldjfe 0 (flbb. 38) fyaben öie Derfdjieöenen 
Seile öesfelben, 3. B. A, B, oerfchieöene (5e= 
fchroinöigfeiten. Um eine für öen gan3en Körper 
einheitlich geltenöe ©efdrannöigfeitsangabe 3U 
machen ift öaher öer gewöhnliche (£inear 5 ) <5e= 
fchtoinöigleitsbegriff (37) untauglich; roohl aber 
ift öie Angabe öes KHnfels, um öen öer gan3e 
Körper geöreht ift, im Derhältnis 3ur 3ctt, in 
welcher öies erfolgte, ein treffenöes TTCafj für öie 
(Befdrannöigfeit öer Drehung öes gan3en Kör 5 
pers. Sben öies ift öie IDinlelgefchroinöigleit; 
co = H)infel/3eit. 

IDinf elbefcbjeunigung ß ift Sementfpre 5 
chenö öer 3uroachs öer IDinfelgefchroinöigleit im Derhältnis 3ur 3cit, in toelcher 
er erfolgt ift. 

ß = («u 2 — «ujVtj, 2 = dco/dt (ogl. 50 unö 54). 
Da öie IDinfel am Sinheitslreis gemeffen roeröen (ogl. Zlote 3U 112) fann 
man auch fagen, Öaf3 IDinlelgefchroinöigleit unö KHnfelbefchleunigung öurdj 
Betrachtung eines im flbftanöe (lins oon öer flcfjfe befinölichen punftes öen 
Dreh3uftanö öes gan3en Körpers angeben. <£s ift co = v/r, ß = b/r, roenn v 
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öie getoöljnlidje (lineare) (Sefdjroinöigfeit, b öie lineare Befdjleunigung im 
Abftanöe r oon öer Adjfe ift. 

Drehmoment D. Dafe öie IDirfung einer Kraft bei Drehung nidjt öurdj 
öie Kraft allein, fonöern öurdj öas Proöult itjrer (öröfee mit ihrem fenfredjten 
Abftanö oon öer Adjfe — öas Drehmoment — beftimmt ift, öies fab,en roir 
fdjon für öie Salle öes (Bleidjgeroidjts ein (97), unö es gilt audj für Bewegung. 

THan bemerft, öafe öas Drehmoment einer beliebigen gegebenen Kraft audj 
öiejenige Kraft angibt, öie mit öem Arm (Eins öiefelbe Dreb.toirfung ausüben 
roüröe, roie öie gegebene Kraft. 

181. 2rägb,eitsmoment M. Heu ift öie $rage nadj öem richtigen THafe 
öer Trägheit eines Körpers bei Drehung um eine gegebene Adjfe. (Eben 
öiefes THafe roirö Trägheitsmoment genannt. Um es 3u geroinnen beamtet man 
am beften öie Arbeit, öie gegen Trägheit 3U leiften ift, roenn öem Körper eine 
gegebene tDinfelgefdjroinöigfeit erteilt roeröen foll. Diefe Arbeit für öie (Ertei* 
lung einer beftimmten (Sefdjromöigfeit ift bei öer fortfdjreitenöen Beroegung 
ProportionaImaf5 öer THaffe ((51. 146), unö fie roirö es öaher in entfpredjenö 
ridjtiger tDeife audj für öie Drehbewegung fein. Die Arbeit ift nadj Donogener 
Befdjleunigung als finetifdje (Energie in öem Körper enthalten (145 — 147) unö 
öaher leidjt beredjenbar. 

(Es fei 3unäd?ft ein ein3elner THaffenteil öes Körpers betradjtet, etroa öas 
Raumelement A mit öer THaffe m im Abftanöe r x oon öer Adjfe (Abb. 38). 
(Erhält öer Körper oon öer Ruhe aus eine beftimmte IDinfelbefdjleunigung, fo 
erhält öie THaffe m nadj beftimmter 3ctt eine beftimmte (lineare) (5efdjroinöig= 
feit v, unö öie öabei gegen öie Trägheit geleiftete Arbeit ift mv 2 /2. Da v nom 
Abftanö r abhängig ift unö bei gleichet tDinfelbefdjleunigung öiefem proportional 
roädjft, fo roädjft audj öie Trägheitsarbeit mit öem Abftanö unö 3tr>ar, öa für 
öiefelbe v 2 mafegebenö ift, proportional öem Quaörat öes Abftanöes. IDüröe 
alfo öiefelbe THaffe m oon A nad? B, in öoppelten Abftanö oon öer Adjfe ge= 
bradjt unö öort befeftigt, fo roüröe ihre Trägheitsroirlung Deroieifadjt, genau fo 
als hätte man in A öie THaffe 4 m angebracht. THan fieht öaraus, öafe bei Dreh» 
beroegung nidjt mehr öie THaffe allein mafegebenö ift für öas Sträuben gegen 
Befdjleunigung, fonöern öas proöuft öer THaffe mit öem Quaörat ihres 
Abftanöes oon öer Drehadjfe. (Eben öiefes proöuft ift öas Trägheitsmoment 
öer THaffe um öie betreffenöe Adjfe. 

3ft ein Körper aus beliebig Dielen THaffen m 1( m 2 , 3ufammengefetjt, 

öeren Abftänöe oon öer Adjfe r 1( r 2 , finö, fo aööieren fidj öie Trägheits» 

roirfungen öer ein3elnen THaffen (60); öas Trägheitsmoment öes gan3en Kör* 
pers ift öemnad? 

M = m 1 r 2 1 +m 2 r 2 2 + oöer, linket gefdjrieben: M = 2mr 2 . 181) 

Das Trägheitsmoment hat öie Beöeutung öerjenigen THaffe, öie für ficfj 
allein im Abftanö (Eins oon öer Drehadjfe angebradjt öie gleite 
Trägheit gegen Drehung ergäbe, öie öer betreffenöe Körper mit feinet 
beliebigen THaffenoerteilung hat. Denn es ift Jmr 2 = M • l 2 . 

( 182. (Ermittelung oon Trägheitsmomenten. — Bei geometrifdj roohl* 
öefinierten Körpern mit gegebener Didjte oöer Didjtenoerteilung fann öas 
Trägheitsmoment ftets nad? (51. 181 als Summe berechnet roeröen. Die Summe 
roirö, genau genommen, aus unenölidj Dielen Summanöen beftehen, öa man 

7* 
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öen Körper in unenölicfy Heine Raumelemente 3erlegen mufc, um für jeöes 
einen genauen flbftanö r oon öer fldjfe angeben 3U tonnen. 5ür öie Berechnung 
foldjer Summen aus unenölid? Dielen unenölid? tieinen Summanöen, 3ntegrale 
genannt, ift öie 3nfinitefimalredmung eingerichtet 1 ). 

Be|tet}t öer Körper aus ein3elnen, räumlid} 3iemlich fon3entrierten Tflaffen, 
fo fann in Annäherung gut unö einfach m ^ ebenfo Dielen ein3elnen Summanöen 
gerechnet roeröen. Das (Trägheitsmoment eines Sd;roungraöes mit nidjt 3U 
öiden Speichen ift beifpielsroeife in öer t}auptfad;e fogar öurd? einen einigen 
Summanöen gegeben, öa faft öie gan3e Tflaffe im Raöfran3 ift unö alfo nur 
einerlei flbftanö oon öer fldjfe hat. 

3ft öer Körper geometrifd} nicht einfach begren3t, oöer ift feine innere 
rHaffennerteilung unbefannt, fo fann öas (Trägheitsmoment nur erperimentell 
ermittelt roeröen (187). 

183. (Trägheitsmomente um nerfchieöene flchfen. — tDid;tig ift öie 
Bemerfung, öafj ein gegebener Körper teinestoegs ein beftimmtes (Trägheits* 
moment hat, fonöern Öaf3 fein jeweiliges (Trägheitsmoment oon öer £age öer 
fldjfe abhängt. Denn es änöern fidj mit flnöerung öer fldjfenlage im allgemeinen 
alle flbftänöe r, unö öafjer änöert fid? auch 2mr 2 . 

flm fleinften fann öas (Trägheitsmoment roeröen, roenn öie fld;fe öurd) öen 
Sdjroerpunft geht, öa öann öie r öurchfdmittlid} am fleinften roeröen fönnen, 
roeil öer Schroerpunft als mittlerer ©rt öer (Seroichtsteile öes Körpers (107) 
auch mittlerer ©rt feiner TRaffenteile ift (123). 3eöoch ergeben nerfdjieöen 
geridjtete Schroerpunftsachfen im allgemeinen auch oerfchieöen grof3e (Träg* 
heitsmomente; es gibt eine Schroerpunf tsachfe fleinften unö eine folche 
gröf3ten (Trägheitsmomentes. 

(Tin Stab 3. B. hat fein fleinftes (Trägheitsmoment um eine Sdnoerpunfts* 
ad;fe öie in feine £ängsrichtung fällt; fenf recht Öa3u geridjtete Sdnoerpunfts* 
achfen geben in leicht erfichtlidjer IDeife gröf3ere (Trägheitsmomente. Hodj 
größere (Trägheitsmomente hat öer Stab bei fldjfen öie nidjt öurch öen Schmer* 
punft gehen. 

184. (Einfache Ber/anölung öer Drehbewegung. — Da, roie roir fahen 
(180, 181), IDinfelgefdrannöigfeiten, IDinfelbefchleunigungen, Drehmomente 
unö auch Trägheitsmomente fämtlid} auf öen flbftanö (Tins oon öer fldjfe fidj 
be3iehen, fo Ijat man bei flnroenöung öiefer nier (Sröfeen ftets öen Sali als 
roären nur Tflaffen am (Tinheitsfreife um öie fldjfe Dorr/anöen unö nur Kräfte, 
öie an öiefem in tangentialer Ridjtung angreifen, unö als roüröen alle ©e= 
fdnrnnöigfeiten unö Befchleunigungen ebenfalls an öiefem Kreife gemeffen. 
Dies hat öen (Erfolg, öafe man mit jenen nier ©röfjen bei Drehberoegung genau 
fo redmen fann roie mit öen oier entfprechenöen Gköfeen — (Sefdjroinöigfeit, 
Befdjleunigung, Kraft unö Tflaffe — bei fortfd;reitenöer Beroegung, roomit öie 
Bet/anölung öer Drehberoegung großenteils auf öie bereits erleöigte Befjanö* 
lung öer fortfdjreitenöen Beroegung 3urüdgeführt ift. (Tab. 6 enthält öie ein* 
anöer entfprechenöen ököfjen für fortfef/reitenöe Beroegung unö für Dreh* 
beroegung in Tlebeneinanöerftellung. 3m unteren (Teile öer (Tabelle finö fln* 
roenöungsfälle öer ököfjen gegeben, roobei man fier/t, in roie einfadjer IDeife 



*) Gin Beifpiel foltfjer Berechnung finöet fidj im Anfang M II. 
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Drehbewegung 



H)eg s 

(BcfdjtDtnöigfcit v 
Befdjleunigung b 
Kraft K 
ITIaffe m 



IDinfel e 

XDinfelgefcfyroinöigfeit co 
EDinfelbefcf/leunigung ß 
Drehmoment D 
(Trägheitsmoment M 



(Brunögefetj 



b = 



K 




m 



Kinetifdje (Energie 



mv 2 



2 



2 



Beroegungsgröfee 



mv 



Mai 
D 



K 



Diteftionsftaft k = - — 

S £ 

öie Drehbewegung — gari3 roie bie fortfchreitenöe Bewegung — mit fjilfe 
öiefer (Bröfeen 311 beb.anöeln ift. 

185. Unmittelbar ift tyetnad} auch öic Sdjwingungsöauer T eines 311 = 
fammengefetjten Penöels mit Drehbewegung an3ugeben. <£s ift, entfpre* 



IDit betrachten im folgenöen 4 bemetlenstoette Beifpielsfälle mit £?irt3u* 
fügung einiget flnwenöungen (186 — 192). 

186. 1. Stab, am einen Gnbe als Sd)toerepenbel aufgehängt (Abb. 37a). Da bieSajroer« 
Itaf t im Scfyroerpunf t S angreift (106), ber in ber ITlitte bes Stabes liegt, i|t D = P sin e . L/2 
(ogl. 165 unb Abb. 31; P (5eroid)t, L £änge bes Stabes), roofür roir für tieine Amplituben 
fefcen D = PfL/2 (165). (Es ift batjer bie Diteftionsfraft D/e = PL/2. Das (Trägheitsmoment M 
fann als .£mr a beregnet werben, man finbet 1 ) M = mL 2 /3, roenn m bie (5e(am tmaffe bes 

Stabes i(t. Da m = P/g (131), roirb M = PL 2 /3g unb al(o ((61. 185) T = 2*y |-L/g. 

Dergleidjt man bies mit ber Sd)roingungsbauer bes einfachen $abenpenbels (167b), 

2^Vl/g. 1° (' e ht man» bafe *>er Stab bie|elbe Sdjroingungsbauer haben mufe roie ein einfaches 

2 

Sabenpenbel oon ber £änge 1 = L (Penbel c in flbb. 37), roas man burd) Derfud) aud) be s 

ö 

(tätigt finbet. 

IHan nennt bie £änge bes einfachen penbels oon gleicher Sdjmingungsbauer aud) bie 
rebu3ierte Penbeilänge bes 3u(ammenge(etjten penbels. Die rebu3ierte penbellänge bes 
um fein (Enbe (djroingenben Stabes i(t (omit 2/3 (einer Cänge. 

187. Die ejperimentelle (Ermittelung oon (Trägheitsmomenten erfolgt burd; 
flnroenbung oon (51. 185. man Iäfet ben gegebenen Körper Dreh(d)roingungen um (eine Adffe 
madjen, inbem man ihm eine (an ben ma((en nid)ts änbernbe) Direftionsfraft k' = D/s gibt 
(etroa elaftifdjer Art), unb mifet bie Sdjroingungsbauer T. 3(t k' befannt, (0 roirb M aus (51. 185 
(ofort berechenbar. 3(t k' unbefannt, (0 fügt man bem gegebenen Körper in einem 3roeiten 





185) 



J ) Siehe Anhang M II. 
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Derfud) ein befonntes (Trägheitsmoment M! 3U (etwa 1 ober 2 rool)lbegren3te ITIaffen in gut 
mefebarem Abftanö Don öer Aajfe), olme öie Direftionsfroft 3U änöern, unö mifet roieöer öie 
jefct nergröfeerte Sdjmingungsöauer T 1( für roeldje gilt T, = 2nV(M+M 1 )/k / (öa Trägheits- 
momente um öiefelbe Adjfe fidj einf ad; abfeieren, (51. 181). Rlan hat in Ietjterer <5leidning unö 

in öer öes erften Derfud;s, T = 2*VM/k', 3roei (Bleidnmgen 3ur Berechnung öer 3roei Unbe- 
fonnten M unö k'. 

ITlan fieljt, öafe man in öiefer IDei|e aud; Diref tionsf räf te ejperimentell ermitteln 
fann, roas 3. B. für ITleffungen elaftifdyer, aud; magnetifdjer Kräfte roidjtig rouröe. 

188. 2. (Einfaches Sd)roerepenöel. ITlan jeigt Ieiajt, öafj (51. 185 aud; öas fd;on be- 
hanöelte einfaaje Sd;roerepenöel (162) als Sonöerfall umfafet, roie es fein mufe. Denn es ift 
für öiefes Penöel, öas nur eine einige TTIaffc m befijjt, öie im flbftanö öer 
I Penöellänge 1 Don öer Aajfe ift, M = ml* = Pl 2 /g. Das Drehmoment ift 

0 m 2 D = pl = Pcl (165), öie Direftionsfroft alfo D/e = PI. M unö D/e in (51. 185 
gefetjt geben in öer Hat T = 2*Vl/g in Übereinftimmung mit (51. 167b. 

189. 3. ITletronompenöel (flbb. 39). Dies ift roob.1 öer cinfadjftc Sali 
eines 3ufammengefet)ten Sdjroerepenöels, öa es im roefentlidjen nur 3toei ITIaffen 
befitjt, m! unö m 2 , öie, an leidjter Stange befeftigt, gemeinfam um öie Adjfe 0 
,. , fdjroingen fönnen. m, ift an öer Stange Derfdjiebbar (non m 2 bis m', in öer 
JJL. Abb.); m, ift meift im (5eb,äufe öes ITIetronoms cerftedt. nimmt man öie obere 
W W M ITlaffe m, ab, fo hat man ein einfadjes Penöel, öas roegen feiner Kürje feb,r 
| fdmell fd;roingt. Seift man m, auf, unö 3roar 3unäd)ft in feine tief fte £age m' 2 , fo 

^^r^A fann öas faum öie Sdnr>ingungsöauer änöern; öenn in [oldjer ITätjc öer fldjfe 
^^^^ fügt m 2 roeöer 3um (Trägheitsmoment, nod; 3um Drehmoment etroas EDe[ent= 
m ' Iidjes hin3u. ITlan hat alfo roieöer öie (ehr fdmellen Schwingungen. Schiebt man 

flbb. 39. nun aber m 2 nad) oben, fo oergröfeert öas (ehr öas (Trägheitsmoment öes <5an3en 
UTetronom- (roegen r 2 , 181). 3ugleid) roirö öas Drehmoment unö öamit öie Direftions- 
Penöel. | ra ft nerfleinert; öenn öer Sdjroerpunft' nähert fid; non unten öer Adjfe. Beiöe 
Änderungen roirfen im felben Sinne (<5I. 185), öie Sdjmingungsöauer (ehr ner- 
gröfjernö. Dies ift aud; öer 3toed öes ITletronoms, foroohl leidjt ceränöerbare als aud; aufeer- 
öem befonöers grofee Sdntungungsöauern 3U geben, letjteres ohne öie grofeen Cängen öes ein« 
fadjen Sd)roerepenöels. 
j] 190. 4. Reoerfionspenöel (flbb. 40). Dasfelbe befifct ebenfalls 

<^~~~^> m 2 Hlaffen, xo. x unö in, (meift Iinfenförmig, 3ur Derminöerung öes Cuft- 
3 roiöerftanöes); es befitjt aber aud; 2 fld)fen, s t unö s 2 (in (Seftalt oon 
Sdmeiöen), fo öafe es um jeöe öerfelben als Sdnrterepenöel fdnrtingen fann. 
s Das Befonöere ift, öafj öie beiöen Waffen unfymmetrifd; 3U öen beiöen Adjfen 

gelagert finö. Sdjroingt öas penöel um s t (roie es öie flbbilöung öarftellt), fo 
befinöet fid; eine öer ITIaffen oberhalb öer Ad)fe; fdnrtingt es um s 2 , fo finö 
beiöe ITIaffen unterhalb öer fldjfe. Irot) öiefer Unfymmetrie follen bei einem 
ridjtigen Reoerfionspenöel öie beiöen Sdnrtingungsöauern einanöer gleid; fein, 
roas man öurd; geeignete Derftellung öer ITIaffen erreidjen fann. TDenöet man 
(51. 185 auf öiefen Sali an (roobei öie ITIaffen feinesroegs in punften fon3en- 
triert an3unehmen finö), fo finöet man, öafj öie reöu3ierte Penöellänge 
(186) gleid; öem flbftanö öer beiöen fldjfen ooneinanöer ift. 

Diefe (Eigenfchaft öes Reoerfionspenöels madjt es 3U einem ausge- 
3eid;neten mittel öerlTTeffung öer Sdjroerebefchleunigung g. Denn 
öer flbftanö 1 öer beiöen flchfen (Sdmeiöen) ift, ebenfo roie öie Sdnrtingungs« 
öauer T, fctjt genauer ITTeffung jugänglid), unö öie flnroenöung öer <3>lei* 
s 2 d;ung T = 2jiVi/g (167b) 3ur Berechnung non g aus öen beiöen Daten 

ift gan3 einroanöfrei, öa öie Redmung nichts annimmt, roas nid;t genügenö 
DerroirfIid;t roeröen fann. Das einfadjeSaöenpenöel hat öagegen öenRaajteil, 
flbb. 40. baf3 öer Saöen niemals geroid)tslos unö öer Penöelförper niemals ein Punft 
ri h°i nS * ^ em ' ann ^ er n '^'' paralleberfd)iebungen, fonöern Drehungen um 
" öen flufhängepunft beim Sdjroingen ausführt), roie beim einfad;en Penöel 

angenommen; roollte man beffere Annäherung an öiefe Annahmen erreidjen, 
fo müfete man ITlaffe unö ©eroidjt öes Penöels fo fehr cerringern, öafj unoermeiölidje Rei« 
bungsfräfte 3um Überroiegen fämen, öie roieöer nid)t öer Red;nung entfpräd;en. 
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191. flbhängigfeitöerSdjroerfraftDonöergeograpf}ifd)enBreite. 
— Das Reoerfionspenöel roar audj febjr geeignet auf Reifen benutjt 3U roeröen, 
rooöurdj man 3um erftenmal einget/enöe Kenntnis übet öie Sdjroerebefd)leuni= 
gung g an oerfdjieöenen Stellen öer (Eröoberflädje erhielt. (Es 3eigte fid}, öafe 
g oom Äquator 311 öen Polen b,in regelmäßig sunimmt 1 ). 

Da g nadj öem (Srunögefetj öas Derljältnis oon (Beroidjt 311 ÜTaffe angibt 
(130), fo beöeutet öiefe Derfd)ieöenljeit oon g in oerfdjieöenen Breiten, öafe 
gleiche Iflaffen in oerfdjieöenen Breiten oerfdjieöenes (5eroid}t haben, unö 3roar 
ift öas (Jjeroidjt an öen Polen gröfeer als am Äquator. Der Unterfd)ieö ift nidjt 
gan3 gering; es beträgt g (in THeeresb,öb,e) am Pol 9 , 832m/sek 2 unö am 
Äquator 9.781 m/sek 2 . Dies beöeutet, öafe öiefelbe TMaffe, welche am pol 983 gr 
wiegen roüröe, am Äquator nur 978 gr toiegt ; öas kgr roirö alfo um mehr als 5 gr 
leidjter. Dafe öies für alle THaffen gleichmäßig gilt, folgt aus öer ftets beftätigten 
Proportionalität oon (Seroidjt unö Tflaffe (123, 172), öeren Derljältnis eben öie 
am felben ©rte für alle Körper gleidje, oon ©rt 3U ©rt aber oerfdjieöene 
Sdjroerebefdjleunigung g ift. 

Dafe öie (5eroidjtsunterfd}ieöe mit geroölmlidjer IDaage nicf/t nadjroeisbar 
fein lönnen ift felbfioerftänölich, öa öie (Jjeroichtsfätje ebenfalls öaoon betroffen 
finö. D)ob,l aber finö öie nidjt mit Sdjtoerfraft meffenöen Seöertoaagen (255) 
3U öiefem riadjroeis tauglidj. 

Die beiöen Urfadjen, auf welche öie flbljängigfeit öer Schwere oon öer 
geograpfjifdjen Breite (unö rtleeresb,öb,e) oollftänöig 3urüdfübjrbar fidj 3eigte, 
roeröen im folgenöen balö an3ugeben fein (203, 210). 

192. flbfolutes (Einb. eitsfyftem. — Deutlid) ift t/ieröurd) erfidjtlidj, öafe 
öie gewölmlidje Krafteinheit, öas ©ramm, feine gute (Einheit ift; fie ift olme 
Angabe öes ffirtes, too öie Kraft, weldje öas cm 3 XDaffct oon 4° nadj unten 
3ieb,t, (Einheit fein foll, unbeftimmt. Dennodj bleiben roir bei Beb,anölung öer 
TRaterie in öer tjauptfadje bei öem tedmifdjen oöer iröifdjen (Einb,eitsfyftem (68), 
öem öiefe Krafteinheit 3ugeb,ört; öenn faft alle 3U meffenöen Kräfte ergeben 
fid; unmittelbar leidjt in gr, unö öie llnfidjerheit ift nicht feb,r grofe (191), roenn 
öer ©rt öer Tfleffung nur auf öer (Eröoberflädje liegt (öafjer öer Harne „iröifdjes" 
(Einb, eitsfyftem), 3umal öurd} S c ftf c ^ un 9 ctncs beftimmten ffirtes, roo öas 
(5rammgeroid}t genaue (Einheit fein foll (geographifdje Breite unö rfleeresb.öfje), 
öie Unfidjerb,eit gan3 entfernt roeröen fann. 

tDefentlidj unabhängiger oon 3ufat}beftimmungen ift öas „abfolute CGS = 
(cm=gr=sek=)(Einh eitsfyftem", öas befonöers in öer pb,yfil öes fttljers oon 
iDidjtigfeit ift (E 262). 3n öiefem Syftem ift öas ,(5ramm nidjt Kraft* 
einb,eit, fonöern THaffeneinb.eit; cm unö sek behalten ihre Beöeutung. Die 
Krafteinheit, dyn genannt, roirö bjer mittels öes (Srunögefetjes (115) ab* 
geleitet: fie ift öiejenige Kraft, weldje öer THaffe oon 1 gr öie Befdjleunigung 
1 cm/sek 2 erteilt. Das fo feftgefetjte dyn = gr • cm/sek 2 ift nahe gleidj 1 ZTIilli 5 
gramm iröifdj (genauer 1/g gr iröifcfy, ogl. 131). 

Arbeitseinheit unö öamit auch (Energieeinheit ift im CGS=Syftem öas 
3entimeteröyn, weldjes erg genannt roirö: 1 erg = 1 cm • 1 dyn. 



') Kapitän Kater, 1818. Die erfte Beobadjtung foldjer Art rouröe fdjon Diel früher bei 
einer Reife mit einer penöelub,r gemadjt. 
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Der ©ebtaud? bes CGS=Syftems auch in ber pijyfil ber Tflaterie ift nahe* 
liegenb roenn es norfommt, bafe in gr gegebene (mit ber IDaage ermittelte) 
Tflaffen nerredmet werben follen. So erhält man 3. B. tinetifdje Energie bei 
Beregnung nach mv 2 /2 in erg, fobalb man bie TTCaffe m in gr unb bie (Bcfdjtoinöig- 
feit v in cm/sek einlegt. 

oentripctalfraft unö oentrifugalfraft 
(3icb. traft unb Slieb. traft). 

193. 3cntripetaltraft. — THit bem Bisherigen ift bie Drehbewegung 
teinesroegs erlebigt. Denn nor allem ift nodj nicht einmal bie S ra 9 c berührt, 
roarum überhaupt bie Seile eines in Drehung befinblicrjen Körpers Kreis 1 
beroegung um bie gegebene fldjfe machen. 3b,rer (Trägheit allein überlaffen, 
roürben {ebenfalls alle Tflaffen ihre ©efdjroinbigteiten nach dköfee unb Ri dj - 
tung beibehalten unb fomit nicht in Kreifen herumlaufen. Iflan fieljt, bafe 
nadj befonberen Kräften 3U Juanen ift, toelche bie ben Kreisbahnen eigene 
anbauernbe Richtungsänberung ber (Befchwinbigteiten beroirfen. 

G-s befchreibe eine IRaffe m (flbb. 41) bie Kreisbahn a c mit bem Rabius r 
um bie fldjfe 0. 3h tc ßefchwinbigteit auf bem Kreife fei v, roonach itjte IDintel* 

gefchtoinbigteit (180) co = v/r ift. IDäre bie Tflaffe 
-—-^ oon a aus allein nur ihrer (Trägheit überlaffen, fo 

toürbe fie mit ihrer (Befdjwinbigteit v in beren 
\ augenblicflicher Richtung, b. i. in Richtung ber Kreis* 

\ tangente roeiterf ahren ; fie roürbe alfo in geroiffer 

3eit t oon a nach b tommen, nicht nach c. 3ft aber 
V eine Kraft norhanben, bie, für fich allein toirfenb, 

0 U h in ber gleichen 3cit t bie Tflaffe oon b nach c brächte, 

/ \ fo finbet fich bie THaffe nach ber 3ctt t trotj dräg= 
/ \ tyit au f b cr Kreisbahn. (Eine folche, nach bem Kreis* 
/ \ mittelpuntt gerichtete Kraft, 3cntripetaltraft 
p\/ (3icl?f raf t) genannt, muf3 anbauernb toirfen, toenn 

Jy\ Sie Tflaffe bauernb auf ber Kreisbahn bleiben foll; 

ohne 3cntripetaltraft ift teine Kreisbewe- 
gung möglich. 

flbb. 41. Sliebfraft. flud) für jebe trummlinige Beroegung über* 

haupt gilt es, baf3 eine nach ber Ijofylcn Seite ber 
Bahn, nach bem jeweiligen Krümmungsmittelpuntt gerichtete Kraft als 3cntri= 
petaltraft norhanben fein mufe; benn es ift jebes genügenb tur3e Stücf einer 
beliebigen trummlinigen Bahn gleich einer Kreisbahn. 

f)at man einen feften Körper, ber um eine fldjfe fich breljt, 3. B. ein Rab, 
fo geben bie Tfloletularfräfte bes feften Körpers bie 3entripetalträfte her. Diefe 
Kräfte roerben beim 3ngangfet}en ber Drehung erft geroecft. <£s treten nämlidj 
infolge ber eben betrachteten IDirfung ber (Trägheit, alle Seile oon ber fldjfe 3U 
entfernen (ftatt nach c nach b 3U bringen), rabiäl gerichtete Dehnungen im Rab* 
förper auf, unb ber gebefmte fefte Körper fudjt fich roieber 3ufammen3U3iehen. 
Die Kraft, mit ber bies geflieht, wäcbjt — als elaftifche Kraft (255) — pro* 
portional ber Dehnung, bis fie genau bie für bie Kreisbewegung erforberlidje 



3entripetalfraft unb 3entrifugalfraft. 
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(Bröfee fjat. Überwiegt bei einet geroiffen KHntelgefdjroinöigteit öes Raöes nodj 
öie ürägheitsroirfung, fo öafe öie TTCaffenteile nodj nadj aufeen oon öer Kreis 1 
bafjn abroeidjen, fo erfolgt Dergröfeerung öer Dehnungen unö öamit aber audj 
öer 3cntripetallraf t ; im anöeren Salle, toenn öie elaftifdje 3entripetalfraft 3U 
grofe getooröen fein follte, fo öafe fie öie THaffen nadj innen non öer Kreisbahn 
abroeidjen läfet, finten eben öaöurdj öie Dehnungen, roomit felbfttätig audj öie 
3entripetaIIraft fintt. 

194. 3cntrifugalfraf t. — THan fielet, öafe bei jeöer Irummlinigen Bafjn 
ein ©egeneinanöerroirfen non (Trägheit unö 3entripetaltraft ftattfinöet. Die 
(Trägheit allein roüröe öie THaffen nadj aufeen abtoeidjen laffen, öie 3entripetal* 
Iraft allein nach innen. Bei öer Kreisbahn muffen beiöe IDirfungen einanöer 
gleich fein, fo Öaf3 öie (Trägheit ebenfo toeit nach auf3en führte als öie Kraft 
in gleicher 3cit nach innen. THan fann auch fagen: Öaf3 (Trägheit unö 3cntripetal s 
traft auf einer Kreisbahn einanöer öas ©leidjgetoidjt galten unö öementfpredjenö 
Öaf3 öie (Trägheit Ijicr ähnlich einer Kraft wirft. 

Dies toirö oft fogar fefjr augenfdjeinlidj. THan fteigere 3. B. öie D)intel= 
gefdjroinöigteit eines Sdjwungraöes unö öamit auch öie 2rägb,eitstoirtung 
immer mehr; öie Solge roirö fein, öafe öas Raö fdjliefelich ejplofionsartig in 
Stüde 3erfäb,rt. Die oorbetradjteten Dehnungen im Raöe finö öann fo grofe 
gerooröen, Öaf3 öie Tfloletularträfte oerfagen (öie (Jlafti3itätsgren3e überfdjritten 
ift, 253). (Ts ift augenfdjeinlidj, öafe b.ier öie Stägfjcit toie eine Kraft getoirft 
hat; fie b,at öen feften Körper 3erriffen. 

(Ts f)at öab.er fjuygens (3ur 3cit nodj nicht nölliger Klärung öer Bewegungs* 
lehre) öen Hamen 3entrif ugaltraf t (Sliebjraft) für öie bei jeöer frumm* 
linigen Betoegung auftretenöe (Irägheitswirtung eingeführt. 3entrifugaltraft 
unö 3cntripetaltraft (SHebJraft unö 3icljfraft) finö bei öer Kreisbewegung 
einanöer an dköfee gleich, in öer Richtung aber entgegengefetjt, roie f unö p 
in flbb. 41 es öarftellen. Die 3entrifugalfraft ift ftets fentredjt oon öer Drehadjfe 
roeg gerietet. 

Rod} 3roei Beifpiele mögen öas IDirten oon „3 entrif ugaltraf t" 3eigen: 

THan fdrannge mit öer fjanö einen 
Stein am $aöen im Kreife b,erum. fjier 
füb,It man, Öaf3 öer Stein am $aben mit 
einer Kraft 3ief}t — eben öer 3cntrifugal ä 
traft — , öer man mit öer Tflusteltraft 
öer fjanö am anöeren %abenenbe öas 
(Sieichgewicht galten muf3 um öie Kreis* 
balm 3U er3roingen. 

(Jine Dorridjtung, öie 3eigt toie 3cn s 
trifugaltraft auch mit Schwertraft fid) 
ins (Sieichgewicht fetjen oöer auch — beim 
Überwiegen — gegen öie Schwertraft 
Arbeit leiften tann, ift in flbb. 42 öar* flbb. 42. $liel)fraft gegen Scfyroere arbeitend 
geftellt. Iflan örelje öie gan3e Dorridp 

tung um öie fldjfe x x. (Es tann öann 3entrifugalttaft nur an öer ÜTaffe m 
roirffam roeröen, öa nur öiefe (an öem raöial gerichteten Stab R gleitenö) 
iljren flbftanö oon öer fldjfe oeränöern tann; alle anöeren THaffen finö öurdj 
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genügenöe 3cntripctalc Kräfte feftgeljalten. Steigert man nun öie H)inlel= 
gefdjtoinöigfeit öer Dorridjtung genügenö, fo toitö öie IRaffe m mittels öes 
an iljr befeftigten Samens unö öer 2 Rollen leidet öas ©etoidjt P (fenftedjt 
gleitenö an öer fldjfe) fjeben unö öann öauernö oben galten. Die Tflaffe m 
lann öabei 3. B. 10 gr toiegen, öas ©etoidjt P öagegen 1000 gr, toas 3eigt, 
öafj öie 3cntrifugaIIraft felbft Heiner THajfen Ieidjt fjodj antoadjfen lann, fo öafj 
öas eigene ©etoidjt öer fteifenöen Tflaffe öaneben faft gan3 oerfdjtoinöet. Die 
Dotridjtung ift aud} geeignet, 3entrifugalfräfte in getoölmlidjer Krafteinfjeit 
(gr oöer kgr) unmittelbar aus3umeffen; man fann mit ifjr aud} öie alsbalö 
an3ugebenöe flbb.ängigfeit öer ©röfee öer 3entrifugalfraft oon öen örei mafe= 
gebenöen ©röfjen — VHa\\e, Balmraöius unö IDinfelgefdjtoinöigfeit (196 u. f.) 

— ejpetimentell prüfen. 3n IDirllidjIeit mifjt man öann mit öer Dorridjtung 
öie 3cntripetaIIräfte (193), öie nötig finö, um öie Tflaffe m trotj ibjrer raöialen 
©leitmöglidjfeit auf öer Kreisbahn 3U erhalten. 

195. Di-e 3cntrif ugalf raf t bereits im ©runögefetj enthalten; 
fie ift nur traf täfjnlidje IDirfung oon tträgtjeit, nidjt Kraft nadj 
Definition. — Tflan fieljt aus öen betradjteten Beifpielsfällen, öafe öie (Ein- 
führung öes Begriffes „3entrifugalfraft" bei Betradjtung oon Kreisbetoegung 
naturangemeffen roar. Alle Sälle oon Kreisbetoegung lönnen mit fjilfe öiefes 
Begriffes am leidjteften beljanöelt toeröen. TDirö aber öie Kreisbalm oerlaffen, 
fo ift es aus mit öer „3entrifugalfraft" ! Reifet öer $aöen öes gefdjtoungenen 
Steines, btidjt öas Sdjtoungraö (194), fo fliegen öie Seile nidjtraöial, in Richtung 
öer 3cntrifugaIIraft ab, fonöern tangential, in Ridjtung öer letjten Kreistangente 
mit öer ©efdjtoinöigfeit, öie fie 3ulet$t auf öer Kreisbalm Ratten, toie es öer 
blofeen (Trägheit entfpridjt. <£s gefcfyieljt öies nad? öem ©runögefetj, öa leine 
Kraft meljr toirlt, öie öie oorljanöene ©efdjtoinöigfeit abänöerte. Das ©tunö* 
gefetj bleibt unter allen Umftänöen gültig; aud? öie 3entrifugalfraft ift, als 
2rägb,eitstoirfung, im ©runögefetj enthalten, aus öem toir aud? ib,re <Stöf3e 
ableiten toeröen (196). ©eljt man öafjer vom ©runögefetj aus unö redmet man 

— toie es öem Sinn öes ©runögefetjes entfpridjt (117) — mit öen oorljanöenen 
flnfangsgefdjtoinöigfeiten öer Tflaffen unö öen auf fie toitfenöen Kräften, fo 
öürfen unter öiefen Kräften nid?t aud? nod) 3enttifugal„fräfte" oorfommen 
(öie aud} gar feine Kräfte finö); öenn es toäre fonft öie 2rägb,eit öer THaffen 
öoppelt unö alfo falfd? berüdfidjtigt 1 ). So, in rtdjtiger IDeife, finö toir beifpiels- 
toeife bei öer Bettadjtung öes fdnefen IDurfes »erfahren (141), too trotj Irumm 5 
liniger Balm nid?t mit 3cntrifugalfraft geredmet toutöe 2 ). 

x ) ITlan Jieht, öafe man bei (Einführung öer $Iief)fraft als einer befonöeren „drägheits- 
f raft" immer ®efab,r läuft, in öie 3rre 3U gehen. (Es liegt an öer Be[d)ränftb,eit öes fflenfdjen- 
geiftes, öafe ib,m öie (Einführung öer $liehlraft e ' ne — m 't Dorficht richtig benutjbare — (Er- 
leichterung bietet. ITidjt angebracht, roeil überflüffig, ift es aber, „Irägheitsl räf te", öie feine 
Kräfte nach Definition (62) finö, allgemein einführen 3U roollen, als roäre öas ©runögefetj mit 
öefinitionsgemä|3en Kräften nidjt genügenö. ITlan hat öa allerlei Spitjfinöigleiten um öie Dreh 1 
beroegung entroidelt, öie leine grunöfät)lid)ellaturerlenntnis bieten, fonöern foldje nur oeröunleln. 
ITlan ftellt öen Beobachter auf Drehfeheiben unö läfet ihn öie Itlusfeln ftatt öes Derftanöes 3U 
Rate 3tehen, öamit er „Kraft" nenne, roas nur Srägheitsroirfung ift. Dies geht gegen flufredjt- 
erhaltung Haren Den! ens, öas nur mit f eft öef inierten Begriffen ftattfinöen lann. (S. Ö03U 1 15). 

2 ) (Ebenfo hat Heroton öie Jjimmelsberoegungen, obgleich f' e Ireifenö finö, ohne „3entri s 
fugallraft" berechnet, roobei ihm alleröings Ijuygens' oorangegangene Unterfudjungen non 
Hutjen roaren. 
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Die 3cntrifugaIItaft fann öefiniert weröen als eine bei Kreisbewegung 
auftretenöe, teilweife fraf tat) nlidje EDtrfung öer Gtägfjeit. (Eine 
wirtliche Kraft ift fie nicf/t; fie genügt nicht öer Definition öer Kräfte (62); 
fie ift nidjt Urfadje non Befdjleunigung. Sie befitjt nur einen Seil non Kraft 1 
eigenf djaften, nämlich öie 3ufammenfet}barfeit mit beliebigen Kräften nach öem 
Parallelogrammfatj (77). Diefes ift öaöurd; beöingt, bafe öer 3entrifugalfraft 
beftimmte EDege in gegebener 3eit entfpredjen (194, EDeg cb in Abb. 41), toie 
wirtlichen Kräften, unö bafe oerfcf/ieöenen Urfadjen entfprecf/enöe gleichzeitige 
IDege fid; geometrifd} aööieren (45). EDir weröen b.iernon mehrfach djebraud) 
machen (197, 198, 203, 223). 

Das Arbeiten öer 3entrifugaltraft gegen anöere Kräfte, toie 3. B. in öer 
Dorricf/tung flbb. 42 gegen öie Scf/toere, ift nur öasfelbe Arbeiten non 2räg = 
b,eit gegen Kraft, öas an jeöem nach oben geworfenen Körper erfidjtlid) 
ift unö öas allein nach öem (Srunögefetj oöer auch nach öem (Energiegefetj 
richtig berechnet toirö. Solches Arbeiten non ürägheit gegen Kräfte ift öie 
tlmfeb,rung öes fdjon eingeb,enö beb,anöelten S fl ll cs öes Arbeitens oon 
Kräften gegen ürägheit (146). 

196. (Bröfee öer 3 enttif ugalfraft. — (Es fommt 3ur Berechnung öer 
3entrifugaIIraft aus öem (Brunögefetj nur öarauf an, öie 3cntripetaIIraft 3U 
berechnen, welche öie gegebene Tflajfe m bei öer gegebenen IDinlelgefdjtoinöig 5 
feit (o auf öer Kreisbahn mit öem Raöius r Derbleiben läfet ; öiefer Kraft ift 
öie 3cntrifugalfraft Z entgegengefetjt gleich (194). 

(Es muf3 (193) in öer 3ctt t, welche öurdj ürägljeit allein öen EDeg a b = u 
ergäbe (Abb. 41), öurdj Z öer IDeg b c = s bewirft roeröen. (Es muf3 öaljer 
fein ((51. 134b unö 115) s = bt 2 /2 = (Z/m)t 2 /2, alfo Z = 2ms/t 2 , was bei 
t = 0 ftreng richtig roirö, weil in genügenö Iur3en 3citen jeöe unter Kraft 5 
einflufe fteljenöe Bewegung als gleichförmig befdjleunigt gelten fann, wie es 
öie benutjte (51. 134b norausfetjt. Aufeeröem ift u = wrt. 

Aus öem redjtwinfligen Dreied 0 a b ift aber s = Vr 2 + u 2 — r = 
r\/l+w 2 t 2 — r. Da t Hein weröen foll, entwidelt man öie EDur3eI in eine 

Reilje, wonach n>trö s = ^rw 2 t 2 + , alfo Z = 2ms/t 2 = mrw 2 + £äfet 

man nun t = 0 weröen, fo fallen alle nicht hin3ugefdjriebenen (Bliebet öer 
Reihe weg, unö es bleibt für öie 3entripetalfraft unö 3entrifugalfraft genau 

Z = mrw 2 - 196a) 
oöer bei (Einführung öer Cineargefdjwinöigfeit v = cor 



(Es feien öiefe Abhängigleiten öer 3entrifugalfraft Z non m, r unö w b3w. v 
im folgenöen gefonöert überlegt unö mit öer (Erfahrung nerglidjen (197 — 200). 

197. Die Proportionalität mit öer ITCajje m ift Don Dornherein nerftänölid), 
öa öie 3cntrifugalfraft EDirfung öer öurdj öie TTCaffe bemeffenen ürägljeit ift. 
IRan fann aber auch einen befonöeren Derfudj anftellen, öer öiefe proportionale 
tät 3eigt (Abb. 43), inöem man öie 3entrifugalfraft mit öer Sdjwerfraft 
nergleicht, öeren IHajfenproportionalität öurdj oiel (Erfahrung fdjon feft s 
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ftefjt (123, 172). Die bei a unö b an (Belenten aufgehängten, feljr oerfdjie* 
öen fdjtoeren Körper P unö K (Blei unö Korf 3. B.) rotieren mit gemein* 

famer IDintelgefdjtDinöigteit um öie 
fldjfe x x. Sie ftellen fidj in gleidje 
Sdjiefe unö öaöurdj audj auf gleidjen 
Baljnraöius ein, roas mittels öer in 
öer flbbilöung erfidjtlidjen Kräfte* 
Parallelogramme, öie roegen öer glei- 
djen Sdjiefe einanöer äljnlidj fein müf* 
fen, beroeift, öafe 3cntrifugaltraft unö 
Sdjroerfraft einanöer proportional finö, 

... „ „ .. „. ,, „ roonadj audj öie erftere maffenpropor* 

flbb.43.Wa enproporttonalttätöer Shebfraft. ,. '. ' . 1N 1 11 r Y 

ttonal fem mufc 1 ). 

198. Die Proportionalität öer 3cntrifugaltraft Z mit öem Baljnraöius r bei 
gegebener n)intelgefdjroinöigteit m ((51. 196a) lann öurdj öie Dorridjtung 
flbb. 44 öer Grfaljrungsprüfung unter3ogen roeröen. Die beiöen Tfletallfugeln 
m unö M tonnen mittels 3entraler Durdjboljrungen an öer Stange a b gleiten ; 
fie finö öurdj einen ftarfen $aöen miteinanöer nerbunöen, unö öas (5an}e 
tann um xx geöreljt roeröen. Die Kugeln feien norljer getoogen; ifjre ©eroidjte 
unö alfo audj ib.re TRaffen nerljalten fidj toie 1 : 4. TRan geb,t nun non öer 
fdjon gefidjerten Tflaffenproportionalität öer Slieljfraft aus. Beftefjt propor* 
tionalität audj mit öen Baljnraöien, fo müffen öie beiöen Kugeln bei öer gleidjen 

IDintelgefdjroinöigteit gleidje Sliefj* 
träfte ergeben, roenn ib,re flbftänöe 
^ non öer fldjfe toie 4:1 fidj ner* 
galten (roie in öer flbbilöung ge* 
3eidjnet). Die (Sleidjljeit öer beiöen 
Slieljträfte (bei entgegengefetjter 
Ridjtung, entfpredjenö öen ent* 
gegengefetjten Ridjtungen öer bet= 
öen Raöien) toirö öurdj möglidjft 
flbb. 44. SKebfraft öem Haöius proportional. fdjnelle Drehung öes (5an3en ge= 

prüft; öie Kugeln bleiben öann an 
iljren Stellen, öa öie beiöen Kräfte mittels öes $aöens öie Refultierenöe Hüll 
ergeben. IDäljlt man anöere £agen öes Kugelpaares, fo fliegen fie beiöe 3U= 
fammen längs öer Stange ab t non öer fldjfe roeg unö 3roar geb.t jeöesmal öie= 
jenige Kugel noran, öie öen 3U grofeen Baljnraöius Ijatte. 

(Eine anöere Ijierljer gehörige Beobachtung fann an öem teilroeife mit $Iüf(igfeit gefüllten 
ffilafe a b c d gemadjt roeröen (flbb. 45), öas um öie fldjfe x x geörefjt roirö. Ijat öie gan3e 
Slüffigfeit cintjcitlidjc roinfelgefdjroinöigfeit angenommen, fo ift iljtc ©berf lädje ein paraboloiö 
gerooröen, öeffen fldjfe mit öer Dreljadjfe übereinftimmt unö öeffen Sdjeitel 3utiefft liegt, 
roie es öie flbbilöung 3eigt. Diefe ©berflädjenform berechnet man Ieidjt mittels öes in öer flb= 
bilöung ge3eidjneten Kräfteparallelogramms, öeffen Komponenten roieöer öiefelben finö, roie 
in flbb. 43. f)in3U3uneb,men ift nur öie Kenntnis (296), öafe eine $lüffigf eitsoberf lädje im 

') Sieljt man öie ITtaffenproportionalität öer $lieljfraft oon oornljerein als gefidjert an 
— roeil öiefe Kraft un3roeifeIb,aft tträgljeitsroirfung ift — , fo bilöet öer Ausfall öes Derfucb.es 
einen neuen Beroeis für öie THaffenproportionalität öer Sdjroerfraft. 3n öiefem Sinne ift öer 
Derfudj mit grofeer Derfeinerung unter Benutjung öer (Erööretjung öurdjgefüljrt rooröen (204). 
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<5leid;geroid)t ftets fenfred;t ftet/t 3ur Hefultierenöen öer roirfenöen Kräfte, roobei es — tote 
leid)t ein3ufet;en — nur auf öie flbljängiglcit öer 3entrifugalf raf t oon r an! otntnt, öie fotnit 
öurd; öas (Eintreten öer paraboloibform öer ©berfläcf/e bestätigt roirö. 

199. 3ft nid)t öie IDinfelgefdjroinöigfeit a> oorgegeben unö unoer- 
änöert gehalten, roie in öen bisher betrad;teten Sailen, fonöern ift es öie 
£ineargefd)toinöigfeit v, fo fommt ©I. 196 b in Betradjt, roeldje jeigt, öafe 
öann öie 3entrifugalfraft oerfet/rt proportional öetn Bafmraöius r ficfj oer- 
Ijält. Diefer $all " e 9t beifpielsroeife bei einem (Eifenbab,n3ug an (Bleis- 
frümmungen cor. 3e fleiner öer Krütntnungsraöius, öefto größer roirö 
tjier öie $Heb.fraft, öefto meb,r tnufe alfo gegen ifjte, öie Sab^euge oom 
Krümmungsmittelpunft abörängenöe IDirfung oorgeforgt fein. Dies ge- 
fd)ieb,t öaöurd), Öaf3 öas com Krümmungsmittelpunft abliegenöe ©Ieis um 
fo Diel b,öb,er gelegt roirö, Öaf3 öie Refultierenöe oon Sd;roerfraft unö $liel)= 
traft (ogl. flbb. 43), auf roeldje allein es anfommt, öie $a.b^3euge aud; 
an öen gefrümmten Bafmftellen fenfredjt ins (Bleis örüdt. (Es greifen 
beiöe genannten Kräfte am Scf/roerpunft öes Sab^euges an (öa öie <Ein3el* ^ 45 (fobrefyte 
flieffftäfte öer oerfdjieöenen Seile — bei nidjt all3u f Ieinem Baljnraöius — glüffigl eit. 
einanöer parallel unö überall öen Sdjroerfräften proportional finö), unö 

man beredmet öaljer leid;t für öie nötige Scfjiefe a öer ©leisflädje tga = (mv 2 /r)/mg = v 2 /rg. 
(Es gilt alfo öie gleidje Sdjiefe für fcf/roere roie für Ieidjte Sabj^euge; jeöoch. fommt es auf öie 
<5efd;roinöigfeit v an unö 3toar fefc/r, öa fie im QJuaörat mafegebenö ift. 

200. Die quaöratifdje flbfyängigfeit öer Sl'cljltaft oon öer <5efdjtoinöigfeit, 
unö 3roar gleichgültig ob man tDinfelgefdjtoinöigfeit oöer Cineargefcfjtoinöigfeit 
betrautet (<5l. 196a unö b), wäre als einfadjfte IHöglidjIcit fdjon öaraus ein^u* 
fcb.cn, öafe Redjts* unö £infs=Drel}ung (Umlebjung öes Do^eidjens oon eo 
oöcr v) gleiche IDirlung geben muffen. Prüfen fann man öie flbljängigfeit öer 
$liel}fraft oon co gut mit öem Apparat flbb. 42 (ogl. 194), öer alle roünfdjens* 
toerten Donationen geftattet unö übrigens audj 3ur Prüfung öer flbfyängigfeit 
oon m unö r öienen fann. 

201. Alle fyier geöadjten <£rfar/rungsprüfungen öer (51. 196a unö b für öie 
3ieb/ unö Sliebjraft finö — unö roaren einft — audj Prüfungen für Galileis 
unö ITetotons <5runögefet}. Die Betoär/rung öesfelben für alle iröifdjen 
Betoegungen ift öamit toieöerljolt gut gefidjert. Der nädjfte flbfdmitt (205 u. f.) 
roirö 3eigen, öafj öiefe Beroär/rung audj für öie Betoegungen im fjimmels* 
räum gilt. 

202. Bei flnroenöungen öer $liel)fraft, ro ' e ' n öen 3entrifugen, 3entri- 
fugalpumpen unö -oentilatoren, fommt es auf grofee 3entrifugalfräfte an, unö öie- 
felben fönnen roegen öer quaöratifdjen flbtjängigleit am beften öurd; grofee Dreljgefdjroin* 
öigfeiten erreicht roeröen. Alle öiefe Dorridjtungen laufen öementfpredjenö f djnell. Bei öen 
3entrifugaI-DentiIatoren unö -pumpen bringt ein Sdjaufelraö £uft oöer $lüffigfeit in Drehung 
unö es erfolgt flbftrömen am Umfang eines umgebenöen (Setjäufes, 3uftrömen an öer 
fldjfe. Dasfelbe finöet fid; bei IDirbelftürmen in öer freien fltmofpt/äre (ogl. 397 u. f.). 
Die fldjfe öer Drehbewegung öer £uft fteljt tjiet fenfrecfjt 3um (Eröboöen, unö es fönnen mit 
öer £uft aud; Staub, IDaffer unö felbft fdjroere ©egenftänöe in öie fldjfe fjinein tjodjgefogen 
roeröen (IDinöfyofen, IDaffert/ofen). Die 3entrifugen öienen fcfjneller Sonöerung öer Beftanö- 
teile oon (innerlid) genügenö beroeglidjen) <5emi[d)en. Scfjroerere Beftanöteile roeröen immer 
nad; aufcen fyin gebrängt, roeil fie immer aud; öie größere TTtaffe t/aben. 3- B. fann ITIild) Ieicfjt 
in Wolfe unö Sabine 3erlegt, ein Hieberfcf/lag in trüber Slüffigfeit fdjnell abgefonöert roeröen; 
ITlutterlauge fann aus öen poren ausfriftallifierter Stoffe, IDaffer aus öen Poren oon IDäfcf/e 
bis 3U faft oölliger ttroden{;eit t;erausgefd)leuöert roeröen. 

(Es ift 3U bemerfen, öafj hierbei öie 3entrifugalfraft nidjts oollbringen fann, roas einer 
gehörig oermel)rten Sd;roerfraft nid)t aud; möglid; roäre, öa beiöe maffenproportional finö. 
(51. 196a 3eigt, öafj öas Derljältnis oon 3entrif ugalfraf t 3um <5eroid)t jeöes beliebigen Körpers 
ftets rto 2 : g ift; es roirö aber bei r = 0'5m unö 100 Umläufen in öer Sef . (a> = 200 n/sek) 
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flbb. 46. Gröabplattung. 



tu)' = 200000 m/sek 2 , roäbjrenö g nur 10 m/sek 2 ift, fo öafe öie Sajroere 20000mal übertroffen 
roirb. lütt 2000 unö meb,r Umläufen in öer Sef. b,at man bei Heineren Dreljförpern, öie niajt fo 
leiajt ejploöieren, bis 3u 10" g erreicht (f. Öa3u Anfang M III). 

203. $liebjräfte öer rotierenöen fjimmelsf örper. — Die tDirfung 
x öer Sliefyfraft auf öer täglich, fid) örefyenöen (Eröe 

ift wegen öer geringen IDintelgefdjtoinöigfeit felbft 
am Äquator nur Hein (rw 2 = 0*034 m/sek 2 ) 
gegenüber öer Sdjroerfraft, mit öer fie ficfj 3U einer 
Refultierenöen 3ufammenfet}t. fln öen Polen ift 
fie ZluII; fjier toirft öie Sdjtoere allein. 

3n mittleren Breiten fjat öie Refultierenöe, 
roeldje öie tatfädjlidje £otlinie ift r eine fleine 
Abweichung non öer Richtung 3um (Erömittel= 
punlt (f. flbb. 46). Dies fjat audj öie $olge, 
öafe öie 3U öiefer Refultierenöen überall fenl= 
redjt fteljenöe (296) THeeresoberflädje (unö 
ebenfo audj öie fefte (Eröe) feine Kugelgeftalt 
tjaben fann, fonöern ellipfoiöifdj abgeflaut fein mufe, roas müljerjolle lang= 
jährige Breitengraömeffungen enölid) aud? als öer IDirflicbJeit entfpredjenö 
ge3eigt tjaben (1680 — 1750). fjuygens, öer öas (Bröfeengefetj öer 3entripetal= 
unö 3cntrifugaIIraft gefunöen Tratte, unö Hetoton fdjloffen fdjon norljer auf 
Abplattung öer (Eröe. 

Am Äquator ift öie $liet}fraft öer Sdjtoerfraft genau entgegengeridjtet, fie 
fubtrabjert ficff b,ier mit itjrem gan3en Betrage non öiefer. fjiermit ift audj öie 
mit öen Penöeln beobachtete Abnaljme öer SdjroereDomPol3um Äquator 
(191) 3U einem Seile erflärt. Die 3toeite, noch b,in3u tommenöe llrfacbe öiefer 
Abnahme ergibt fich fpäter (210). 

3upiter mit 11 mal fo grofeem Raöius als öie (Eröe unö weniger als nur 
10 Stunöen Umlauf S3eit ift niel ftärfer abgeplattet als öie (Eröe. 

Hoch niel ftärfere Abplattungen finöet man oft bei öen feljr entfernten, teils 
aus leudjtenöen <5asmaffen befteb,enöen Ijimmelsgebilöen, öen „Rebelfleden", fo 
beim Hebel im Sejtanten (Abb. 54), in öer 3ungfrau, beim Anöromeöanebel, 
öie faft flache, non öer Kante gefeb.ene Scheiben öarftellen (ngl. 233). Die 
Umlaufs3eiten finö hier, fotoeit fie (öurch Dopplers Prin3ip, A 92) ermittel» 
bar roaren, außerordentlich grofe Qaljrtaufenöe), roas mit öer ungeheuren 
räumlichen Ausöelmung öiefer <5ebilöe 3ufammenb,ängt. 

204. Derfeinerte Prüfung öer IKaf f enproportionalität öer Sajroetlraf t. — Da 
öie Cotlinie in mittleren Breiten ftets refultierenöe parallelogrammöiagonale aus Sdjroerfraft 
unö $Iieb,fraft ift, roie es öie flbb. 46 3eigt, fo ift erfidjtlidj, Öaf3 £ote aus oerfdjieöenen Stoffen 
cerfdjieöene Richtungen annehmen müfeten, roenn Sdnnerfraft unö JIrägfjeit, toelcfje legiere 
öie Slictjf raft beftimmt, nidjt einanöer proportional roären. Dies fann 3U einer probe auf öiefe 
Proportionalität benutjt roeröen, öie fogar Diel empfinölidjer ift als öie öer Penöel (172), roeil 
fleinfte tt>infeIabroeid)ungen leichter mit grofeer Sidjcttjcit feftftellbar finö als Unterfdjieöe in 
Sdjroingungsöauern oon penöeln gemeffener £ängen. TXaii öiefem ©runögeöanfen (ogl. ITote 
3u 197 unö flbb. 43) ift bei paarroeifer Dergleiajung nerfd)ieöener Stoffe feftgeftellt, öafe öas 
ffieroidjt bis auf minöeftens 1 3roan3igmiIIionfteI feiner ffiröfee proportional öer IKaffe ift. 
IDtajtig ift für einen fpäteren, fcb,r roefentliajen Sajlufe, Öaf3 öies aud) für raöioattice Stoffe 
gilt (E 582). 
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205. fjimmelsmechanif. Keplers ©efetje. ©raoitationsgef et}. — 
Bewegungen in Kreisbahnen oöer ungefähren Kreisbahnen fommen in größtem 
TTCafeftab allenthalben im fjimmelsraum oor. Dafe öer TTConö um öie (Eröe 
freife roar oon altersljer nicht be3roeifelt. Kopernifus 3eigte, öafe — roenn öer 
£auf öer ©eftirne am Ijimmels3elt überhaupt einfach begreiflich fein foll — 
öie (Eröe famt öem um fie Ireifenöen TTConö öie Sonne umfreife, unö öafe in 
ebenfolchen, nur oerfchieöen grofeen Bahnen auch öie anöeren Planeten — 
Hierfür, Denus, TTCars, 3upiter, Saturn toaren öie öamals befannten — um 
öie Sonne laufen. 

Hycho Bralje toiömete öarauf öie fjauptarbeit feines £ebens öer möglichft 
genauen flusmeffung öer pianetenörter am fjimmel, öie er nacht für nacht 
beobachtete unö in (labeilen eintrug, um eine über Kopernifus — öem faft 
nur ältere fjimmelsbeobachtungen 3ur Derfügung ftanöen — Ijinausgeljcnöe,, 
genauere (Ermittelung öer roirflichen Planetenbahnen 3U ermöglichen. 

Kepler bearbeitete öann öie oon tlycho Brahe hinterlaffenen (Tabellen. (Er 
fanö, öafe Kreisbahnen öer Planeten, mit gleichbleibender ©efchroinöigfeit 
öurchlaufen, nicht öer IDirflichfeit entfprecrjen, fonöern öafe man anöere Be* 
roegungsarten um öie Sonne annehmen müffe, toofür er folgenöe öreiSefetje 
ermittelte: 

1. Die Planetenbahnen finö (Ellipfen, in öeren einem Brennpunft öie Sonne 
fteht. 

2. Der oon öer Sonne 3um Planeten ge3ogene £eitftrahl befchreibt in 
gleichen 3citen gleiche Slächen (ogl. flbb. 47). 

3. Die Quaörate öer Umlaufs3eiten oerfchieöener Planeten »erhalten fich 
roie öie Kuben oon öeren mittleren flbftänöen von öer Sonne. 

Diefe ©efetje entfprachen fo oollftänöig tlychos Beobachtungen, unö fie finö 
fo einfach i™ Dergleich 3um oerroicfelten beobachtbaren £auf öer Planeten, 
roie er oon öer ebenfalls nach öiefen ©e* 
fetjen bewegten (Eröe aus gefetien toirö, 
öafe nun 3i>eifel an öamit erlangter tDirf- 
lichfeitsfenntnis oerfcheucrjt fein fonnten. 

Da3u fam, öafe 3ur felben 3eit (Balilei 
mit öem $ernrohr — öas er als (Erfter 
forfchenö gegen öen fjimmel richtete — 
oier TTConöe öes 3upiter entöecfte, öie 
gan3 offenfichtlich ebenfo um öiefen pia* 
neten lauf enö fich 3cigten, roie öiefer felbft 
unö öie anöeren Planeten um öie Sonne 
laufen follten. fjier fah ©alilei unmittelbar 
eine fo 3ufammengefet}te Bewegung, roie 
öie öes (Erömonöes um öie (Eröe unö mit 
öiefer gleichzeitig um öie Sonne, an 3u= 
piters ITConöen tatfächlich im fjimmels* flbb 47 pi ane te„be ro egung (Slftfrnfat). 
räum cor tjanöen. (Enölich h aiIC öann ©alilei 

mit feinem ©runögefetj öie Beroegungslehre öer iröifdjen Körper gefchaffen 
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unö cjuygens fdjon fie auf Kreisbewegungen angewanöt, mit 5entripetalfraft 
unö Slicljlraft. 

Do loor Sic 3eit gefommen, öicfe (Erfenntniffe über iröifdje Bewegungen 
auf öie nun feftgeftellten Bewegungen bei fjimmelsförper an3uwenöen, um 3U 
fcb.cn, weldje (Sefetje im fjimmelsraum gälten. Dicfcn (Beöanfen nicht nur 
etfafet, fonöern in einer IDeife unö in einem Umfang öurcfyjefüfjrt 3U haben, 
öafe es immer nur wieöer enölofes Staunen ertoecfen mufe, öies toar 3faaf 
Hewtons IDerl (1686) 1 ). (Er 3eigt, öafj für öie Bewegungen im fjimmelsraum 
öiefelben <5efet$e gelten, roie auf (Eröen, nämlich nor allem (5alileis Befdjleuni* 
gungsgefetj unö öas in öemfelben enthaltene drägtieitsgefetj, öie öabei auch 
3uerft in öen feften $ormen mit feft beftimmten Begriffen erfdjienen, roie roir 
fie non Anfang eingeführt Ijaben (115, 116). Don öen Kräften aber, unter 
öeren (Einflufe öie Bewegungen öer fjimmelsförper nach öiefen (5efet$en 3U 5 
ftanöe fommen, 3eigte er, Öaf3 fie alle einem befonöeren, einfachen (Befetj 
folgen: (Es finö gegenfeitige fln3ieljungen je 3roeier THaffen öer IDelt Dor= 
Ijanöen — Kräfte, öie überall öen flbftanö öer THaffen 3U Derfür3en fudjen — , 
unö öie ©röfee öer Kraft ift jeöesmal gegeben öurdj öas Proöult öer beiöen 
X K 2TCaffen öiniöiert öurdj öas (Quaörat 

• * r * 1Ü ibres flbftanöes noneinanöer (ngl. 

m flbb. 48). Diefe nach einem fo einfachen 

K proportional <5efetj roirfenöe Kraft hat öen Hamen (5ra = 

flbb. 48. cBraoitation. oitation erhalten. Als ein Sonöerfall öes 

flllbeftehens öiefer Kraftart 3eigt fidj öie 
iröifdje Schwere als fln3ieb.ung, welche öie gefamte (Erömaffe auf jeöe (Ein3el= 
maffe an ihrer Oberfläche ausübt. 

Alle THaterie, iröifdj oöer fjimmlifd}, 3eigte fid? fomit öenfelben Be= 
wegungsgefetjen unö öer allnorljanöenen Kraft öer ©ranitation 
unterroorfen. (Eine gewaltige, neue (Einfidjt ging öa auf: Die gefamte ficb> 
bare IDelt erfdjien nun 3um erftenmal als ein einheitliches grofees (5an3es; 
fjimmel unö (Eröe hörten auf, (Segenfätje 3ueinanöer 3U fein. (Es ift öies öer 
gröfete (Erfenntnis=3uroadjs über öie Befdjaffenheit öer IDelt, öer jemals öurdj 
einen (Ein3elnen gebracht rooröen ift. 

206. (Eröe unö TRonö. — Don öen IDegen, auf welchen Hewton 3U öiefen 
(Erfenntniffen gefommen roar unö öie ihm auch öie Beroeife für öie Richtigleit 
lieferten, feien 3unäd?ft öie am beften 3ugänglidjen genannt. Die grofee $ülle 
öer Solgerungen öie Tlewton weiter 30g, öeren audj fpäter immer nodj Diele 
neue, 3utreffenöe hin3ufameni fyaben öie Beweife ins Unge3ählte nermehrt. 

Das Hächftliegenöe war es jeöenfalls, öie Bahn öes THonöes um öie (Eröe 
3U betrachten unö an3unehmen, öafj eine nach ^uygens leidjt berechenbare, 
oon öer (Eröe ausgeübte 3entripetalfraft ihn im Kreife hetumlenfe. Die Kraft 
müfete öann non öer (Bröfee mrw 2 fein ((51. 196a), alfo proportional öer THajfe m 
öes THonöes. Diniöiert man öie Kraft öurdj öiefe ITIaffe m öes Bewegten, fo 
erhält man nad? öem ©runögefetj ((51. 115) öie Befchleunigung b = rw 2 , welche 
öer IRonö gegen öie (Eröe hin erhält unö welche für ficfj allein merfbar weröen 



') „Priucipia mathematica philosophiae naturalis" („ITIüfegctcdjte (BtUllöIagen öes IDiffenS 
oon öer Hatur"). 
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müfete, rocnn er in feinet Baljn 3m Rulje gebtadjt unö öann non öet Rulje 
aus losgelaffen toütöe. (Et toütöe öann mit öiefet Befdjleunigung gegen öie 
(Etöe fallen müffen. Diefe Befdjleunigung b = rw s ift aber unmittelbar betedjen= 
bar, öa r, öer flbftanö öes TTConöes nom (Etömittelpunft, unö w (= 2tt/T, too T 
ein THonat ift) befannt finö. Die einfache flustedjnung ergibt b = 0'0027m/sek 2 . 
DTit öiefer Befdjleunigung toüröe audj jeöer anöere, an Stelle öes TTConöes 
losgelaffene Körper gegen öie (Eröe fallen, roenn öie treibenöe Kraft maffen* 
proportional ift roie beim monöe. Dies ift eine fefjt Heine Befdjleunigung; öer 
Sallroeg s = bt 2 /2 roäre öanadj in öer erften Selunöe nur 1'35 mm. Detgleidjt 
man öiefe Befdjleunigung b mit öer öer Sdjtoetftaft auf öer (Etöobetflädje, 
g= 9"8 m/sek 2 (174), fo finöet man letztere runö 3600mal fo grofj als öie 
erftere 1 ). Die TTConöentfetnung r beträgt aber runö 60 (Eröraöien, unö 3600 
= 60 2 . Stellt man alfo öie $rage, toas aus öer (Etöfdjtoete toüröe, toenn man 
non öet (Etöe fidj entfernte bis 3um TTConö, fo f ann man anttootten : Die (Etö= 
fdjtoete nimmt mit 3uneljmenöer (Entfernung nom (Etömittelpunlt ab toie öas 
Derfefjrte (Quaörat öiefet (Entfernung; fie ift im TTConöabftanö nidjt rjerfdjtounöen, 
nut nadj öiefem (Entfetnungsgefetj feljt abgefdjtoädjt unö ift öott getaöe gtofj 
genug um öen TTConö in feinet Balm feföuljalten. man Ijat öann allein nut 
aus öet Annahme, öafj öet monö öet maffenptopottionalen Sdjtoetftaft untet= 
tootfen ift, toie öie Kötpet öet (Etöe, öie TTConöbetoegung etflätt. (Eine fjimmels= 
beroegung ift auf IDitfung einet auf öet (Etöe befannten Ktaft nadj öem (5tunö= 
gefetj 3utüdgef üljtt ; 3ugleidj etfdjeint öie itöifdje Sdjtoete nun nidjt meljt als 
(Eigenfdjaft nut öet Kötpet auf öet (Etöobetflädje allein, unö fie Ijat auf3etöem 
jenes einfadje (Entfetnungsgefetj etljalten, öas fie auf beliebige flbftänöe um3u= 
tedjnen etlaubt. (Eben in öiefet Detallgemeinetten fluffaffung ift öie Sdjtoetftaft 
©tanitation 3U nennen. 

207. pianetenbetoegungen. — (Ein fjauptptüf mittel füt öie Ridjtigfeit 
öiefet toeitgefjenöen Dotftellungen bilöeten fogleidj öie pianetenbetoegungen 
nadj Keplets ©efetjen (205). tjiet muf3te öie 3enttipetalftaft non öer Sonne 
ausgeben, unö Retoton fjatte fogat fdjon ftü^ öie 3ugefjötigen Rechnungen 
ausgefüllt, toeldje ifjm 3eigten, Öaf3 nut eine öem netfeljtten (Entfetnungs- 
quaötat ptopottionale Ktaft öie (Ellipfenbaljnen öes 1. ©efetjes etgeben fann 
(allgemeine!: Kegelf djnittbafjnen, nämlidj Kteis, (Ellipfe, Patabel,- fjypetbel, 
im (5ten3fall eine nadj öet Sonne fjin getidjtete getaöe Cinie). fludj öas 2. (Befetj 
toiöetfptidjt öem nidjt; es oetlangt — toas fdjon Keplet einfalj — jeöenfalls 
eine ftets nadj öet Sonne Ijin getidjtete Ktaft (cgi. 232). (5an3 befonöets be= 
toeifenö füt öas (Entfetnungsquaötatgefet} öiefet, alle Planeten betoegenöen 
Ktaft ift abet öas 3. töefet}, toeldjes öie in fo feljt Detfdjieöenen (Entfernungen 
non öet Sonne fteifenöen Planeten miteinanöet netgleidjt. (Es ift nadj öiefem 
Gefet} füt 3toei beliebige Planeten mit öen Umlaufs3eiten T 1( T 2 , öen Sönnern 
abftänöen r 1( r 2 unö öen IDinfelgefdjtDinöigfeiten <w 1( w 2 Tj' : T; = rtj : r* oöet, 

') (Es roäre unangebradjt, l)ier genauer als mit 2 3<JfylenftelIen Dor3ugel)en. IDoIIte man 
genauer fein, fo roäre mit öer Beroegung um öen gemeinfamen Sdjroerpunft oon ITlonö unö 
(Eröe 3u redmen (223), foroie mit öem l)in3ufommenöen CEinflufj öer Sonne (unö öer anöeren 
Planeten, 211), roas oon ITeroton im Derlaufe feiner Unterfudjung alles felbft feftgeftellt rouröe. 
(Es ergeben fid; aber öie grunölegenöen (Erfenntniffe immer 3uerft im (Broben; öie Derfeine* 
rungen folgen nad). 

CenotO, Pfcytit I. 4. fl. 8 
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öa cd = 2n\T, (ü\\(ü\ = x\: x\ ; alfo gilt für öie beiöen 3entripetalträfte mrw 2 
öas Der^ältnts m^w* : m 2 r 2 w^, = m^^U : m 2 r 2 rj = (rr^/rj) : (m 2 /r|). 

Die Kräfte finö alfo nach Keplers 3. (Befetj in öer üat ocrfefjrt proportional 
öen flbftanösquaöraten non öer Sonne, aufeeröem proportional öen THaffen öer 
Planeten. £et}teres ift fcrjon olme roeiteres aus öem ©runögefetj 3U fetjen 
(<5l. 115); öenn nur bei maffenproportionalen Kräften fällt öie THaffe aus öer 
Befdjleunigung b.eraus, ift fie alfo olme (Einflufe auf öie Betoegungen. Sdjon 
öie tlatfadje, öafe THaffe unö Stoffart öer Planeten in Keplers 3. (Befetj gar 
nidjt Dorfommen, beroeift alfo nach öem (Srunögefetj, öafe öie roirfenöen Kräfte 
einfad} maffenproportional unö unabhängig nom Stoff fein müffen. Keplers 
3. (Befetj beroeift fomit für öie ©ranitation öasfelbe, roas Galileis 2. Penöel= 
gefetj für öie iröifdje Sdjroere 3eigte (171). 

208. THaffen öer umlreiften fjimmelsf örper. — Der foeben bemerften 
(Einflufelofigteit öer THaffen öer Ireifenöen Körper beim tDirfen maffenpropor= 
tionaler Kräfte fteb.t ein febj grof3er (Einflufe öes jeweils umfreiften 3entral= 
lörpers gegenüber. Die Sonne fdjwingt öie Planeten fer/r oiel fdjneller fjerum 
als — mit Berüdfidjtigung öer flbftänöe — 3upiter feine THonöe, utiö öiefer 
roieöer feine TTIonöe fdmeller als öie (Eröe ihren THonö. Daf3 öies öer grofeen 
THaffe öer Sonne, öer Heineren öes 3upiter unö ö« nodj Heineren öer (Eröe 
3U3ufd?reiben ift, inöem öie Kraft öer ©ranitation nicht nur öer THaffe 
öes ange3ogenen Körpers fonöernaudj öer öes an3ieljenöen3cntral = 
lörpers proportional an3unefmien ift, öies folgt aus einem befonöeren, 
öritten Bewegungsgefetj, öas Tleroton iröifdjer (Erfahrung entnimmt, fo 
roie auch fein erftes unö 3toeites Bewegungsgefetj iröifdjen (Erfahrungen ent= 
nommen toaren: (Es ift öas (Befetj non öer (öleidjlj eit non Kraft unö (5egen= 
traft. Rodj öemfelben müffen beiöe Körper, 3. B. (Eröe unö THonö, non öer 
gleichen Kraft ergriffen fein, nur mit entgegengefetjter Ridjtung, roie es flbb. 48 
öarftellt. 3ft aber jeöer öer beiöen Körper gleidtfeitig fowor/l an3ieljenö als 
audj ange3ogen, fo müffen in öer dat öie THaffen Beiöer gleidjmäfeig beftimmenö 
fein für öie Gköfee öer auf Beiöe roirfenöen Kraft. Dies Ijat fidj öurdj (Ertenntnis 
öes allgemeinen (Befetjes öer (Bleidjfjeit non Kraft unö ©egenlraft (209) be= 
ftätigt, womit öas nollftänöige ©ranitationsgefetj — roie es oben fdjon ange= 
führt rouröe (205) — gegeben ift. 

THan bemertt, Öaf3 hiermit audj öie Berechnung öer THaffen öer Sonne, 
öes 3upiter, Saturn (unö roas fonft noch Planeten oöer THonöe fjat) im 
Derhältnis 3ur THaffe öer (Eröe gefidjert ift. (Es ift öanadj beifpielsroeife öie 
THaffe öer Sonne gleich 333000 (Erömaffen, öie öes 3upiter 318 (Erömaffen; 
alle anöeren Planeten haben weniger THaffen. 

Da auch öie Raöien öiefer fjimmelstörper betannt finö (aus non öer (Eröe 
gefehener tDintelgröfee unö flbftanö), tann nach öem (Branitationsgefetj leidjt 
audj öie fl^ielmng berechnet roeröen, welche jeöer öiefer fjimmelstörper auf 
gegebene Körper an feiner eigenen ©berflädje ausübt, ö. i. öie (Bröfee öer 
Sdjroertraft auf ihnen im Dergleich 3ur iröifdjen Sdjroere. Redmet man — roas 
3utrifft (210) — öie Gkamtationsträfte jeroeils nom THittelpuntt öes betref= 
fenöen tjimmelstörpers ausgehenö, fo finöet man beifpielsroeife, öafe ein 
iröifdjes kgr (1 £iter IDaffer) auf öer Sonnenoberflädje 28 kgr, auf 3upiters 
(Oberfläche 2*5 kgr wiegen roüröe. 
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209. Herotons örittes Beroegungsgef et}: ©Icidjljcit von Kraft unö 
©egenfraft. — XDit fdjalten Ijicr eine allgemeine (Erläuterung öiefes foeben 
\d)on benutjten unö aud} früher (116) \d)on erroäljnten ©efetjes ein, um öann 
3ur ©raoitation 3urüd3ufehren. 

Das ©efetj {teilt eine (Eigenfdjaft aller Kräfte beliebigen Urfprunges 
feft; es fagt aus, öafe alle Kräfte paarroeife oorhanöen finö: (Es gehört 3U 
jeöer Kraft in öer tDelt eine ifjr an ©röfee gleidje, in Richtung aber 
entgegengef etjte Kraft — „©egenfraft" genannt — , öie irgenöroo fonft 
in öer gleiten geraöen £inie' angreift. 

Die (Erfahrungen, roeldje Reroton für öas ©efetj anführt, finö alltäglid}. 
3ieljt ein Pferö am Seile eine £aft, fo 3iel}t öie £aft — mittels öer überall 
gleidjen Spannung öes Seiles — mit gleidjer Kraft am Pferöe 3urüd. (Es ift 
öas Seil, öas b,ier an feinen beiöen (Enöen Kraft unö ©egenfraft ^ergibt; öas 
Seil 3ieljt öie £aft ooran unö 3iet}t öas Pferö 3urüd. THan fann audj toeiter 
bemerfen, Öaf3 öas Pferö mit feinen fjufen auf öen (Eröboöen fidj ftütjen muf3 
um öie Kraft auf Seil unö £aft aus3uüben, unö Öaf3 alfo öas Pferö öie (Eröe 
3urüdtreibt, roäljrenö es fidj famt Seil unö £aft oorantreibt. THan fielet audj 
hier roieöer Kraft mit ©egenfraft oerbunöen. Die flngriffspunfte beiöer Kräfte 
jinö im letzteren Salle öidjt benachbart, öort too öer fjuf öes Pferöes an öie 
Unebenheit öes (Eröboöens gepref3t ift; fjuf unö (Eröboöen toirfen mit ent= 
gegengefetjt gleidjen Kräften aufeinanöer. 

Die Betradjtung Dieler $älle 3eigt, öafe oft öie flngriffspunfte oon Kraft 
unö ©egenfraft als benadjbart angegeben roeröen fönnen, roie im 3ulet}t er= 
toäfjnten Salle, toäfjrenö in anöeren $ällen grof3e flbftänöe 3toifdjen öen beiöen 
flngriffspunften oorljanöen fein fönnen, roie beim gefpannten Seile, öas Kraft 
unö ©egenfraft an feinen beiöen (Enöen ausübt, llnterfudjt man $älle öer 
letzteren Art näher, fo finöet man oft, öafe aud) im 3n>if<henraum öer beiöen 
flngriffspunfte Kräfte mitroirfen; fo am gefpannten Seile, roo jeöer Geil öes= 
felben an feinen (Enöen ebenfo Kraft unö ©egenfraft ausübt roie öas 
gan3e Seil. Die Derlegung öer flngriffspunfte an öie (Enöen öes Seils ift öann 
eine oft 3uläffige Dereinfadjung mit IDeglaffung nidjt immer nötiger Kenntniffe 
über 3roifdjenliegenöes. flnöere $älle öes fluseinanöerliegens öer Angriffs^ 
punfte bieten öie eleftrifdjen unö magnetifdjen Kräfte, bei welchen ebenfalls 
öie ©leid^eit DO n Kraft unö ©egenfraft gilt (E 14, 231, 314); h' cr ma * 
öas Dorljanöenfein 3tr>ifdjenliegenöer Ketten oön Kräften unö ©egenfräften 
nidjt leidet erfidjtlidj ; fie finö aber gefunöen, unö roir beljanöeln fie als Kraft= 
linien in öer (Eleftri3itätsleljre (E 320, 436). (Ein einiger $all f^ctt bisher 
feine mitroirf enöen (Ein3 cITj citen im Raum 3roifdjen öen Angriffs^ 
punften oon Kraft unö ©egenfraft erfennen laffen; es ift öies eben Öer 
Sali öer ©raoitation. THan mag ihr öestjalb öen Hamen „$ernfraft" geben; 
jeöenfalls ift es gut, cor Augen 3U behalten, öafe fie oon anöerer Art ift als 
öie übrigen Kräfte (214). Dem ©efetj öer ©leidjtjeit oon Kraft unö ©egenfraft 
gehöret fie aber öodj. 

IDidjtig ift für alle $älle öie Bemerfung, öafe Kraft unö ©egenfraft 
ftets Kräfte gleichen llrfprungs finö. 3iel?t j. B. ein Tflagnet öen Anfer 
an, fo ift öie ©egenfraft hict3u öie gleidjgrofje, ebenfalls magnetifdje Kraft, 
mit roeldjer aud) öer Anfer öen Tflagneten 3ieht, nicht etroa eine öer magnetifchen 
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flri3iefyurig gegebenenfalls öas (Sleidjgeroicf/t fyaltenöe — unö öann ifjr aller= 
öings ebenfalls entgegengefetjt gleidje — elaftifdje Kraft. (Ebenfo öürfen nidjt 
etroa 3teb.fraft unö $liefyfraft (3enttipetalftaft unö 3entrifugalfraft) bei frei= 
fenöer Bewegung als Kraft unö (Segenfraft betrachtet roeröen; öenn fie 
finö oerfdjieöenen llrfprungs 1 ). Daf3 als (Segenfraft ftets nur eine Kraft 
gleiten llrfprungs in Betradjt tommen fann, öies ift öurdj öie erfaljrungs= 
mäf3ige (Mltigfeit öes Sdjroerpunftsfatjes unö öes Slädjenfatjes (215) beöingt, 
roeldje beiöe aufs engfte mit öer (Sleidjfyeit oon Kraft unö (Segenfraft oerfnüpft 
finö öerart, öafe ein $all öes Derfagens öiefer (Sleidjr/eit audj jene beiöen Sätje 
ungültig madjte. (Es muf3 öafjer in öer Ratur aller Kräfte liegen, öafe feine 
öerfelben ofme ifyre gleidjgrofee (Segentraft je auftreten tann, unö öies roäre 
nidjt geroäljrleiftet, roenn öie (Segenfrcft eine nadj IDilltür ab3uänöernöe, be= 
liebige Kraft fein fönnte (ngl. 219). 

210. Sdjroerfraft als Refultierenöe oieler (Ein3elf räfte. — Die all= 
gemeine (Mitigiert öes (Sraoitationsgefetjes, öas für je 3toei beliebige, aud? 
fleine THaffen öurdjaus beroätjrt ift (212), Iäfet nidjt 3tr>eifeln, Öaf3 es aud? auf 
je 3toei ein3elne Atome öes EDeltalls be3ogen roeröen tann unö öafe 
fomit öie (Sefamtfraft, roeldje beifpielstoeife öie (Eröe auf ein fltom an ifjrer 
©berflädje ausübt (öas (Seroicf/t öiefes fltomes), öie Refultierenöe all öer 
oon öen ungeheuer Dielen ein3elnen Atomen (oöer Raumelementen) öes (Erö= 
törpers r/errüfyrenöen (Ein3elfräfte fein muf3 2 ). (Es ift öann aber öie $rage, ob 
es ridjtig roar fo 3U redmen (206, 208), als ginge öie (Sefamtfraft nur com 
(Erömittelpunft aus, als roäre öie (Sefamtmaffe öer (Eröe in öiefem Punfte 
Bereinigt, flud) öiefe $rage fjat Reroton eingefyenö unterfudjt, unö er finöet, 
öafe öie Redmung mit öem ITCittelpunft, roie foeben angegeben, 3utrifft falls 
öie (Eröe entroeöer überall gleidj öidjt ift oöer öodj ton3entrifcb. fugeiförmig 
gefdjidjtete Didjtenoerteilung tjat. Angenommen ift öabei, öafe audj alle tief 
im (Eröinnern liegenöen Raumelemente noll mitroirfen, roie es ifyrer TRaffe 
unö öem (Entfernungsquaörat entfpridjt, trotj Ausfüllung öes Raumes 3roifdjen 
itmen unö öem ange3ogenen Körper mit öen Rlaffen öer (Eröfdjidjten. Die 
Redmung mit öem (Erömittelpunft I?at fidj aber öurdjaus beroätjrt, rooöurdj 
es gefidjert ift, öafe, roie angenommen, öie (Sraoitation öurdj alles unge = 
fyinöert b.inöurdjroirft. 

fludj für nafje fugeiförmige (Ellipfoiöe gilt nod? öie Redmung mit öem 
ITCittelpunft, unö öies ermöglichte Reroton, als 3roeiten (Srunö (auf3er öer 
3entrifugalfraft, ogl. 203) für öie Derminöerung öer Sdjroerfraft am 
Äquator (191) öen öort infolge öer (Eröabplattung größeren flbftanö oom 
(Erömittelpunft an3ugeben. 

Damit rouröe öie (Sröfeenoerteilung öer Sdjroerfraft auf öer gan3en 
(Eröoberflädje unö ebenfo aud? in beliebigen fjöfjen über öerfelben ooII= 
ftänöig unö 3utreffenö angebbar. 

3m (Eröinneren ift öie Sdjroerfraft oerminöert, roeil öort ein Geil öer 
Raumelemente nadj oben 3iet)t. Reroton fonnte fdjon 3eigen, Öaf3 nur öie 

1 ) flufjeröem ift öie $lief)fraft überhaupt feine Kraft; fie genügt nidjt öer Definition 
(62; ogl. 194, 195). 

2 ) Der fltljer öer Gröe, öer Bereinigte fltfyer aller iljrer Seile, öiirfte nad? ITlafjgabe feines 
(Befalles öie Refultierenöe fertig bewirten (f. E 585). 
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(Jkaoitationsroirtung eines inneren, fon3enttifdj lugeiförmigen Geiles öer (Etö* 
lugel übrigbleibt, roeldjer bis 3um betrachteten ©rt reicht. Die (Ein3elttäfte öer 
öarüber liegenöen Kugelfdjale tjeben ficff gegenfeitig auf (geben öie Reful» 
tierenöe ZluII, ngl. E 39). 3m (Erömittelpuntt Derfdjtoinöet öat/er öie Scftroer 5 
traft; am größten im gan3en Raum ift fie an öen Polen. 

(Es ift feit Reroton eine befonöere Redjentoeife für Kräfte tjerausgebilöet 
tooröen, öie nadj öem Dertet/rten (Entfernungsquaörat roirfen („Potential» 
ttjeorie"); fie liefert (meift fdjroierig unö umftänölidj) (5röfee unö Richtung 
öer refultierenöen (Sranitationstraft beliebig geformter Körper Don gegebener 
Rlaffennerteilung überall im Raum. $ür alle naljeliegenöen einfachen $älle 
tjat fdjon Retoton öie £öfungen gegeben. 

211. pianetenftörungen. — (Eine $oIgerung aus öer mit öem $ort= 
fdjreiten oon Rerotons $orfdjungen immer öeutlidjer toeröenöen Allgemein» 
gültigteit öes «SraDitationsgefetjes toar öiefe, öafe nidjt nur öie 3uerft betraf» 
teten Kräfte 3toifdjen öer Sonne unö jeöem ein3elnen Planeten beftetjen müffen, 
fonöern audj öem «Sefetje entfpredjenöe Kräfte 3toi|djen je 3toeien öer Planeten 
untereinanöer. fjatten öie erftbetracf/teten Kräfte nolltommen öer in Keplers 
3 «Sefetjen 3ufammengefafeten öamaligen Kenntnis über öie tatfädjlidjen Be= 
roegungen öer Planeten entfprodjen, fo öafe man öiefe Kenntnis aus öem fo 
angetoanöten (Sranitationsgefet} 3ufammen mit öem «Srunögefetj tjätte noraus* 
berechnen tonnen, fo mufete öie fji^unalnne öer gegenfeitigen Kräfte öer 
Planeten offenbar anöere, oon Keplers ©efetjen abtoeicfienöe Beroegungen 
geben. Soldje Beroegungen Ijaben fitfj aber bei genügenö nerfeinerter Beobadj» 
tung als roirflidj nortianöen ge3eigt. Dafe öie flbroeidjungen nur gering finö 
— meift gan3 tjinausgetienö über öie 3U dydjos unö Keplers 3cit erreichbare 
Beobadjtungsgenauigteit — , öies ift öurdj öie überroiegenö grofee RIaffe öet 
Sonne beöingt, gegenüber roeldjer öie pianetenmaffen tiein finö. Die fjaupt* 
träfte für öie pianetenberoegungen geljen öaljer tatfädjlicf) oon öer Sonne aus, 
unö öie nertiältnismäfeig geringen gegenfeitigen Kräfte öer Planeten änöern 
roenig. Die geringen ftnöerungen roeröen öementfprecftenö non öen flftronomen 
„Störungen" genannt, unö öie tdtfädjlidj beobachteten Störungen 3eigten ficfj 
richtig aus jenen gegenfeitigen Kräften norausberecftenbar. 

Rur öer planet Uranus (1781 mit öem $ernrob,r entöecft) 3eigte öarüber 
Ijinausgeljenöe Störungen. (Es roar öurdj Redmung 3U prüfen, ob öiefe Störungen 
etroa Don einem noch, unbetannten, nodj roeiter ab oon öer Sonne treifenöen 
Planeten ftammten. Der Derfudj glücfte: öer planet rouröe als fetjr tieinet 
Stern nalje bei öem ©rte am t)immel aufgefunöen, roo öie Recfmung nach, öem 
Gkanitationsgefetj itm tjinroies, toenn er jene Störungen öes Uranus beroirtt 
tjaben follte; er Ijat öen Ramen Reptun erhalten (1846). RIan hätte leinen 
über3eugenöeren Radjroeis für öie flllgemeingültigteit «on Rerotons (5raoi* 
tationsgefetj — minöeftens innerhalb öes Sonnenfyftems — nerlangen tonnen, 
als öiefe (Errechnung öes Reptun 1 ). 

Die erften Störungen t/atte übrigens fdjon Reroton felbft beregnet; fie 
betreffen öen (Erömonö, öeffen Beroegungen in öer üat nerroictelt finö, roas 
fdjon früh auffiel. Die tjauptftörung geht b.ier non öet 3toar fernen, aber fet/t 



•) (Ein fpät nachgefolgter Iladjroeis berfelben Art bot jicrj am Planeten piuto. 
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maffigen Sonne aus. (Es tritt in foldjen Sailen bas „Drei! ötp etptoblem" 
3utage: Drei Körper — roie Sonne, (Eröe unö THonö — feien mit it/ren THaffen ( 
flnfangsörtern unö flnfangsgefdjtoinöigteiten gegeben; 311 beredmen feien öie 
Beroegungen, roeldje fie öanadj ausführen roeröen, nad? THafegabe oon (Salileis 
unö Tletotons örei Betoegungsgefetjen bei toaltenöer (Sraoitationstraft nadj 
öeren ebenfalls fet/r einfachem (Befetj. (Es ift bemerfensroert, öafe öiefe oerhältnis= 
mäfeig einfach erfdjeinenöe Redjenaufgabe fdjon öie THittel öer nortjanöenen 
THathematit trotj öeren angefchroollenem Umfang überfteigt, fo öafe alle foldje 
Störungsredmungen nur in aufeinanöerfolgenöen Annäherungen ausgeführt 
roeröen lönnen. 

212. (Braoitation iröifdjer THaffen gegeneinanöer. — EDidjtig toar 
öer erft meb.r als 100 3ab.re nach Tleroton erbrachte Hadjroeis öes Be|teb,ens 
öer (Braoitation audj für öie fleinen THaffen auf öer (Eröe untereinanöer. Die 
Ijier 3U ertoartenöen Kräfte müffen nach Tletotons ©efetj fefjr flein fein, alfo 
für gewöhnlich unbemerft bleiben; öenn toenn beiöe im 3äfjler öes (Befetjes 
ftehenöe THaffen Hein finö, nütjt auch öie Derfleinerung öes Henners, öurdj 
öen öann möglidjen fleinen flbftanö öer THaffen nichts, roeil öer flbftanö im 
Ttenner 3toar im Quaörat, im 3ä!?Icr aber öurdj öas Dolum öer THaffen in 
öritter Poten3 mafegebenö ift. 

Die THeffung öiefer fleinen Kräfte rouröe 3uerft oon Gaoenöifh ausgeführt 
(1798). ><£r benutjte eine Drehtoaage (ogl. 271), beftehenö aus einem leidsten 
hori3ontalen Stab, öer in feiner THitte an einem 1 m langen, öünnen Draht 
aufgehängt toar unö öer an feinen beiöen (Enöen je eine Bleifugel trug. Der 
Stab roar l'8m lang, öie Kugeln fjatten 5 cm im Durdjmejfer. Heben öiefe 
beiöen beweglichen Kugeln tonnten 3toei größere Bleitugeln fo gebracht roeröen, 
öafe öeren auf öie Heineren ausgeübte fln3iehung eine flblentung öes Stabes 
unter Drillung öes flufhängeörafjtes hervorbringen mufete. Die größeren Kugeln 
hatten 30 cm Durchmeffer. Der flbftanö öer THittelpuntte öer aufeinanöer 
toirfenöen Kugeln roar 22'5 cm. Die fcljr Heine flblentung, toeldje öie fln- 
3iehung beroirfte, rouröe unter größten Dorfidjtsmaferegeln gegen leicht ftörenöe 
Cuftftrömungen gemeffen. Um öie flblentung in Kraftmafe aus3uroerten toar 
nur öie Sdjroingungsöauer öes betoeglidjen (Teils am Dtafjte 3U meffen, tooraus 
bei berechnetem (Trägheitsmoment öie Direttionstraft nach (51. 185 folgte (187) 
unö aus öiefer mit öer flrmlänge unö öer flblentung öie Kraft. 

213. (Braoitationstonftante. Dicf/ten öer fjimmelsf örper. — So 
roar 3um erften THale öie (Braoitation iröifdjer THaffen gegeneinanöer nidjt nur 
als tatfädjlidj oorhanöen nadjgeroiefen rooröen, fonöern es roar auch öie (Btöfee 
öer Kraft bei betannten THaffen gemeffen. Damit roar aber auch erft öie Tflög= 
lidjfeit gegeben, aus beobachteten (Braoitationsroirfungen öer fjimmelstörper 
öeren THaffen in oorgegebener (Einheit — nidjt blofe oergleidjsroeife — 3U be= 
redmen. THan mufe beöenten, öafe öas (Braoitationsgefet}, nadj roelchem eine 
foldje Berechnung 3U erfolgen hat, nur ausfagt, öafe öie Kräfte proportional 
finö öem Proöuft öer THaffen unö öem oerfehrten flbftanösquaörat. Der Pro= 
portionalitätsfattor ift öabei unbeftimmt, unö er tonnte niemals aus t)immels= 
beobachtungen ermittelt roeröen, roeil man öabei niemals mit THaffen 3U tun 
hat, öeren (Bröfeen fcf/on betannt roären. fluch im Salle öes (Betoidjtes auf öer 
(Eröe ift 3toar öie THaffe öes einen graoitierenöen Körpers, öes (Beroidjtes, 
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befannt, nicht aber öic Tflaffe öes 3ii>citcn Körpers, nämlich öer (Eröe. Be3eicrmen 
roir öen unbetannten Proportionalitätsfoltor öcs (Srarjitationsgefetjes mit y 
fo |agt öos «Sefet} K = ym 1 m 2 /r 2 , unö y — ©ranitationsf onftante ge= 
nannt — bcöcutct öonn öic Kraft, mit welcher 3toci (Eintieitsmaffen aus (Ein= 
heitsabftanö cinanöcr 0n3icb.cn. (Es ift feinestoegs an3unehmen, öafe öiefe Kraft 
ettoa gleich öcr Krafteinf-eit, fomit y = 1 fei; öenn öas (Sranitationsgefeti touröc 
bei öcr $eftfet}ung öcr (Einheiten niemals berüdfid'tigt, unö öic 3 (5runöein= 
heiten touröen fogar gan3 roilltürlich gewählt (68) 1 ). Dielmef-r fann y nur öurd* 
einen Derfud* mit belannten TRaffen ermittelt roeröen, toie es öer non (Eanenöifh 
toar. TRan finöet, roenn man öas abfolute (Einheitsfyftem benutjt (192), alfo öie 
beobad'tete Kraft K in dyn, öie beiöen ZTIaffen rrij unö m 2 in gr unö ihren 
flbftanö r in cm rechnet, y = 6 68 • 10~ 8 dyn cm 2 /gr 2 . 

fjiernadj fann öie unbelannte Tflaffe öer (Eröe aus öer belannten Kraft, 
mit welcher öie Iflaffeneinheit auf öer (Eröoberfläd*e ange3ogen toirö, beregnet 
roeröen. THan finöet als THaffe öer (Eröe 601-10 25 gr. Diniöiert man öiefe 
grofee 3ahl öurd* öas Dolum öer (Eröe, welches in cm 3 ebenfalls eine fetjr grofee 
3af*l ift, fo erhält man öie (mittlere) Dichte oöer öas fpe3ififd*e ©eroidjt 
(125) öes (Eröförpers. Diefes touröe bereits non Garjenöifh berechnet unö 3U 
runö 5*5 gr/cm 3 gefunöen. 

Dielfad* ausgeführte tDieöertiolungen non (Sranitationsmeffungen an be= 
fannten TRaffen, auch nach abgeänöerten Derfaljren, Ijaben öiefes (Ergebnis 
beftätigt unö öie 3ab.lenmäfeige Kenntnis nerfeinert (y roie fd*on angegeben; 
(Erööid*te 5-53 gr/cm 3 ). 

Aus öer nun belannten (Erömaffe unö öen im Dergleid* 3U öiefer fd*on oon 
Hewton berechneten TRaffen non Sonne unö Planeten (208) fönnen unmittel 5 
bar aud* öie TRaffen öiefer fjimmelsförper in gr unö fomit aud* ihre mittleren 
Did*ten berechnet roeröen. Diefe Dicr/ten finö 3um Geil überrafdjenö Hein, öie 
öer Sonne ift nur 1 "4 gr/cm 3 ; aber aud* 3upiter, Uranus unö Tteptun haben 
nahe öiefe, nid*t niel über öie öes IDaffers Ijinausgeljenöe Didjte, Saturn fogar 
nur 07 gr/cm 3 , alfo weniger als IDaffer. Tlur öie inneren Planeten, Hierfür, 
Denus, (Eröe, TRars, haben größere Didjten. 

Dergleid*t man öie mittlere Didjte öer (Eröe, 5*5 gr/cm 3 mit öen Didjten 
öer fd*werften, in öer (Erörinöe in größeren TRengen auffinöbaren (Sefteine, 
öie faum über 3 gr/cm 3 hinausgehen (f. Sab. 2), fo fieht man ein, öafe öas 
(Eröinnere norwiegenö aus fehr fchroeren Körpern beftehen mufe, öie 
alleröings 3ur 3eit als öiefes 3nnere nod* flüffig roar gegen öen (Erömittelpunft 
hin gefunfen fein müffen. 

214. Befonöerheiten öer (Sranitation. — Die ©ranitation ift bei 
fleinen TRaffen eine fdjroad'e Kraft. Als gegenfeitige fln3ietiung öer auf öer 
(fröe beweglichen TRaffen tonnte f ie öeshalb gar nid}t entöetft roeröen. Canenöifhs 
oben angegebene Bleilugeln (212) 3iehen einanöet 3. B. nur mit etroa 0*015 mgr 

") ITlan bemerf t, öafe öas ©raDitationsgefet) eine ITIöglicr/feit gibt, mit weniger als 3 ffirunö» 
einleiten aus3ufommen. (Es roäre eine öer 3 (Einheiten (Cänge, 3eit, Kraft im iröifdjen oöer 
Cänge, 3eit, Ütaffe im abfohlten Syftem) mittels öer beiöen anöeren fo 311 roäfjlen, 80(3 y = 1 
roirö; öiefe fo gewählte (Einheit roüröe öann eine abgeleitete (Einheit, unö es roären mit itjr 
aud) alle anöeren (Einheiten auf nur 2 ffirunöeinljeiten, etroa cm unö sek, ftü^bar. (Dgl. weiter 
E 464). 
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Kraft an. Hur bei öen grofeen Rlaffen öer fjimmelsförper erreicht öie ©ranitation 
beöeutenöe ©röfeen, gan3 roic es ihrem allgemeinen ©efetje (flbb. 48) entfprid)t. 

<Ein3igartig unter allen betannten Kräften ift öic ©ranitation als „$ern= 
traft" (209). (Elettrifdje unö magnetifche Kräfte toirfen audj in öic $erne unö 
3toar ebenfalls nad) Sem (Entfernungsquaöratgefetj, aber fie tun öies mittels 
elettrifcher unö magnetifdjer Kraftlinien, öie im 3n>ifd?enraum mit ihren (Ein3el= 
heiten oerfolgbar gerooröen finö, unö öiefe Kraftlinien be3eid}nen ftets öen 
Aufenthalt oon (Energie (E 122 u. f., 273 u. f.). 3m Raum 3tr>ifd)en grani= 
tierenöen Rlaffen ift öagegen nichts Derartiges, auch feine (Energienerteilung 
merflidj gerooröen. 

(Elettrifdje unö magnetifche Kräfte tonnen abgefdjirmt roeröen (E 43, 
252, 384) unö fie 3eigen Derfpätungen (E 422). ©ranitation roirtt unner= 
minöert überallhin unö öurdj alles b.inöurdj (210), audj olme merflid} geroor= 
öene Derfpätungen, nur nad) ihrem flbftanösgefetj. 

3eöes Atom ift öemnad} ftets überall gegenwärtig mit {einer ©ranitation, 
roenn es audj mit {einen fonftigen Kräften auf einen fctjt eng begren3ten Raum 
befdjräntt ift. Die (Erlernungen öes £id}tes unö öer eleftrifdjen 3nöuttion 
3eigen, foroeit ergrünöet, öafe jeöes Atom {einen befonöeren, mit ib,m geb,enöen 
Atheranteil b,at (O 23, E 405), unö öiefer ift es roob.1, öer feine ©ranitation 
beroirft (f. E 585). 

Die ©raoitationsroirfung gehört übrigens nidjt nur öen Atomen 3U, fonöern 
roob.1 allen Rlaffen (E 437, 582), unö Rlaffe (JErägbrit) ift (Eigenfdjaft öer 
(Energie (157, E 435). Auch öie Rlaffen öer Atome gehören — Dielleidjt 
gan3 — ihrem un3roeifelljaft feljr grofeen (Energiegehalt an, unö ©ranitation 
erfdjeint öemnadj in legtet £inie als (Energie = (Eigen|d}aft. Was norb.in non 
öer Allgegenroart öer Atome gefagt rouröe, gälte öemnad) als Allgegenroart 
jeöer (Energiemenge mit ihrem Äther (ngl. E 585, 591). 

@d?tr>erpunft8föt$; Släd)tnfa%. 

215. Beöeutung öer Sätje. — Diefe beiöen Sätje bilöen öen roefent» 
lidjften 3nl;alt non Rerotons örittem Beroegungsgefetj (209), öem öer ©leid}» 
fjeit non Kraft unö ©egentraft. Sie finö im allgemeinen beffer öer (Erfaljrungs 5 
tontrolle 3ugänglid) als jene ©leidjljeit. Reroton Ijat öie (Erfahrungstontrolle 
an öer gan3en fjimmelsmedjanit gebracht, roonon roir im folgenöen Beifpiele 
geben, unö fie ift heute aufeeroröentlidj roeitgehenö an allen iröifdjen Be= 
roegungsnorgängen DernoIIftänöigt. Dafj öie Sätje im befonöeren aud) bei 
RMrfung elettrifcher unö magnetifdjer Kräfte oolle ©eltung behalten, roar 3U 
Rerotons 3cit nidjt D0raus3ufeb.cn; es 3eigt fidj aber, öafe auch fjier Kräfte unö 
Drehmomente ftets paarroeife in entgegengefe^ter ©leidjljeit auftreten, roie es 
öen beiöen Sätjen entfpridjt (E 14, 231, 314). 

Das Befonöere öer beiöen Sätje ift, öafe fie eine feljr nereinfadjte Betrachtung 
unö Befjanölung non Beroegungsnorgängen an Körpern oöer Körpergruppen 
erlauben, öie entroeöer äufeerer (Einroirfung gan3 ent3ogen finö oöer öod) nur 
beftimmt gegebene Kräfte non aufeen her erfahren, roäljrenö in ihrem 3nneren 
beliebige, aud) unbetannte Kräfte roirfen öürfen. 
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216. 3nnere unö äufeere Kräfte. — ZTIan nennt „innere Kräfte" einer 
Körpergruppe foldje Kräfte, öeren (5egenfräfte (ogl. 209) ebenfalls innerhalb 
öer (Bruppe ihren flngriffspunft b.aben. £iegt jeöod) öer flngriffspunlt öer 
(5egenfraft außerhalb öer (5ruppe, fo roirö öie Kraft eine „äufeere" genannt. 

217. $ür öen $all nur innerer Kräfte einer Körpergruppe fagt öer 
Scfyroerpunftsfat}, öafe öer Sdjroerpuntt öer Körpergruppe oon allen Be= 
roegungen ihrer {Teile unbeeinflußt bleibt, öafe er alfo in Ruhe oöer in gleid) 5 
förmig graöliniger Bewegung nerljarrt. 

Dafe öies nach öem (5runögefet$ unö nach, öer (5Ieid}b,eit Don Kraft unö 
©egenfraft (Rerotons 3roeitem unö örittem Beroegungsgefetj) fo fein mufe, ift 
leicht ein3ufeb.cn. THan betrachte irgenöeine in öer Körpergruppe roirfenöe 
Kraft K; fie greife an öer THajfe m x an. 3b.re (Segentraft, ebenfalls K, greife 
an m 2 an. (Es roeröen öann nach öem (5runögefet$ (115, 134) in einer 3cit t 
öie beiöen THajfen öie 3ufat$gefchroinöigteiten v x = (K/m x )t unö v 2 = (K/m 2 )t 
erhalten, roonad) m 1 v 1 = m 2 v 2 fein roirö. Die neu auftretenöen ©efdjroinöig» 
leiten öer oerfdjieöenen aufeinanöer roirlenöen THajfen roeröen alfo öiefen 
TRaffen oertehrt proportional fein (v x : v 2 = m 2 : m x ) unö ihre Richtung roirö 
roegen öer entgegengefetjten Richtungen öer Kräfte entgegengefetjt fein. (Es ift 
leicht ein3ufeb.cn, öafe öann öie tage öes Sdjroerpunftes, öer öen flbftanö öer 
THaffen ftets in öerem umgelegten Derb.ältnis teilt (107), öurd) öie Beroegung 
feine flnöerung erleiöet. Unö roas für öie eine innere Kraft K gilt, gilt auch für 
alle anöeren, alfo für öie gan3e Körpergruppe, roie es öer Sdjroerpunftsfatj jagt. 

218. 3ugleidj fiefjt man auch, öafe nach öem (5runögefet$ berechnete 
Befdjleunigungen unö (Befdjroinöigfeiten ftets in be3ug auf öen gemein» 
famen Sdjroerpunlt öer Körper gelten, an roeldjen Kraft unö <5egentraft 
angreifen (ogl. 52, 116); öenn eben öie ©efdjroinöigleit unö alfo auch öie 
Befdjleunigung öiefes Sdjroerpunftes ergibt fidj, foroeit fie oon öiefen Kräften 
herrührt, nadj öem Schroerpunttsfatj 3U Rull. 

219. Die im Schroerpunttsfatj tjeroortretenöe roidjtige öynamifdjeBeöeu 5 
tung öes Sdjroerpunlts, öer urfprünglidj nur mit Rüdfidjt auf öie Schwer» 
traft eingeführt roar unö nur ftatifdje Beöeutung b,atte (106, 111), beruht 
— roie aus öem Dorfteb.enöen erfidjtlid) — öarauf, öafe (5eroid}t unö TTCajfe 
ftets einanöer proportional finö. So ift öer Sdjroerpunft, welchen roir als rnitt» 
leren ©rt aller (5eroid)tsteiIe fanöen (107, 108) gleichzeitig auch öer mittlere 
©rt aller THajfenteile, unö als foldjer ift er für öie Beroegungsoorgänge mafe» 
gebenö. 

(Es ©erharrt öemnad) öer mittlere ©rt öer TTCajfe nach öem Schroerpunttsfatj 
in graöliniger gleichförmiger Beroegung roenn nur innere Kräfte roirfen. ITCan 
fietjt öaraus, öafe öer Sdjroerpunttsf atj öiefelbe Beöeutung hat roie öas 
tlrägb. eitsgefetj (72, 116), unö öie für öie inneren Kräfte öabei mafegebenöe 
(51eid)hdt oon Kraft unö (Begentraft — öas paarroeife Dorljanöenfein 
aller Kräfte — erfdjeint fomit als $o!ge öer Hrägheitseigenf djaft öer 
TTCaterie ((Energie) unö gleidjbeöeutenö mit öiefer. 

220. Da öas Proöutt mv Beroegungsgröfee Reifet (116), tann öer Sdjroer* 
punttsfatj aud} Satj oon öer (Erhaltung öer Beroegungsgröfee benannt 
roeröen. Denn bei öer entgegengefetjten Richtung oon v x unö v 2 in ooriger 
Rechnung (217) muffen öie beiöen Beroegungsgröfeen m 1 v 1 unö m 2 v 2 aud) 
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mit entgegengefetjten 3eid?en gerechnet werben, fo öafe öie beiöen, öurd? tDir= 
fung oon Kraft unö (Begenfraft neu aufgetretenen Beroegungsgröfeen einanöer 
aufgeben faufammen Rull geben), eine fcf/on Dorljanöen geroefene Beroegungs* 
gröfee alfo ungeänöert erhalten geblieben ift. Dies gilt auch non öer gefamten 
Beroegungsgröfee öer Kötpergruppe, öie irav ift, wobei alle mv geometrifch 
als Deftorgröfeen 311 aööieren finö (45), öa v Deftorgröfee ift. THan lann bann 
öen Satj auch in öer $otm fdjreiben 

$ Zmv = 0 , 220) 
dt 

was befagt, öafe öie 3 e itli e Änöerung öer gefamten Bewegungsgröfee 
einer Körpergruppe Rull ift roenn nur innere Kräfte roirfen. 

221. $oIgenöes finö Beifpiele öer flnroenöung öes Sdjtoerpunftsfatjes 
beim Sehlen äuf3erer Kräfte, tooran öann roeitergeb.enöe $olgerungen fidj 
fdjliefjen (222—226). 

IDenn eine Kanone abgefeuert roirö, weicht fie 3urüd mit einer <5efdjtoinöig= 
feit öie nach it/rer, fotoie öes (Befdjoffes IRaffe unö nach öes letjteren (5efdjtoinöig= 
feit fidj fo einrichtet, öafe öer (Befamtf djwerpunf t non djefeftof} unö <5e= 
fchütj trotj öes flbfdjuffes in Rub,e bleibt. Denn öiefe 3ufammen erfahren nur 
innere Kräfte. (Eine Änöerung tritt erft ein, roenn öie Bewegung öes (Befdjütjes 
äufeere Kräfte wedt, 3. B. elaftifdje Kräfte öurd) Befeftigung an öer (Eröe. 

THan lann öie (Eröfugel 3ufammen mit einem Körper auf itjr als (Bruppe 
betrauten, in öer nur innere Kräfte roirfen roenn 3. B. öer Körper gehoben 
roirö. Don öer äufeeren Kraft, welche öie Sonne ausübt, fann man abfeb,en, 
roenn man auch oon öer Balmberoegung öer (Eröe abfielt. (Es ift öann fein 
3roeifel, öafe öie (Eröfugel ein roenig nach unten 3urüdroeidjen muf3 
roenn ein Körper auf ifjr gehoben roirö. Aber öa öie THaffe öer (Erö= 
fugel fo fetjr oiel gröfeer ift als öie öes Körpers, roirö auch ib,r 3ur Unbeeinflußt* 
b,eit öes Sdjwerpunftes nötiges 3urüdweichen entfpredjenö fetjr oiel geringer 
fein als öie Abwärtsbewegung öes Körpers. 

Sehr oollfommen äuf3eren Kräften ent3ogen ift öas gefamte Sonnen» 
fyftem, öa alle anöeren graoitierenöen Iflaffen feTjt roeit ab finö. (Es t/at öatjer 
fcfion Rewton ausgefprodjen, öafe alle Beroegungen im Sonnenfyftem fo nor 
fidj geb.en müffen, öafe fein (Befamtfdjroerpunft in Rub.e oöer in gleichförmig 
graöliniger Beroegung oerljarrt. 

THan bemerft, öafe auch bei Betrachtung eines ein3elnen Planeten nicht 
öiefer um öie rub.enöe Sonne laufenö geöad}t roeröen öarf, fonöern planet 
unö Sonne laufen 3ufammen um ihren gemeinfamen Sdjwerpunft. Hur roeil 
öie THaffe öer Sonne fo grofe ift (208), öafe öiefer Sdjroerpunft öodj immer 
innerhalb öes Sonnenförpers liegt, finö öie öer Sonne 3ugeb,örigen Beroegungen 
entfprecrienö gering. Doch ift f ur Keplers 1. <Sefet} fefouljalten, Öaf3 genau 
— oon öen Störungen (211) aber immer abgefeljen — nicht öer Sonnenmittel 5 
punft, fonöern öer Scftroerpunft oon Sonne unö planet im Brennpunft 
öer Baljnellipfe öes Planeten ftef/t. 

Bei öen 3ar/lreichen im fjimmelsraum aufgefunöenen Doppelfonnen hat 
man Beifpiele oon roeit weniger ungleichen Iflaffen, öie ebenfalls um ihren 
gemeinfamen, in öiefem Salle im Raum 3roifchen ihnen liegenöen Schwer» 
punft laufen. 
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222. Sd)u>erpunttsad}fen größten ürägtjeitsmoments finö freie 
Halfen. — Drehmomente, öie feine äufeere Refultierenöe auf öen Sdjroer 5 
punlt geben (f. 227), lönnen nadj öem Sdjroerpunttsfatj nichts an öer Bewegung 
bes Sdjroerpuntts änöern; es erfolgt nur Dreijung um öen Sd)toerpunlt, öie 
fidj über ettoa Dorb,anöene fortfdjreitenöe Betoegung lagern fann (43 — 45, 178). 

THan rjerfetje öie an einem $aöen Ijängenöe TRetallfdjeibe Abb. 49a non 
öer flufljängeöfe aus in Drehung um öen $aöen als fldjfe. Der Sdjroerpuntt S 
öer Sdjeibe ift nor (Eintritt öer Drehung in 
Rulje; nad) öem Sdjtoerpunltsfat} mufe er aud) A 
nad) (Eintritt öer Dreijung in Rub,e fein, ö. i. er 
mufe in öer fldjfe fein. 

Dies 3eigt \id) aud), ungeftört nom fjin3u= 
treten einer befonöeren, für Dreijung djaralteri» 
ftifdjen (Erfdjeinung, öie man öabei beobadjten 
tann: 

3ft öie Drehung 3unädjft langfam, fo bleibt 
öie Sdjeibe fo am $aöen, toie es flbb. 49 a 
3eigt; öer $aöen, öer als Dermittler öes Drei} 5 a b 
momentes roirft, ift 3ugleid} aud) fldjfe. Drefyt Abb- 49. Scbroerpunftsadtfen. 
man aber fdmeller, fo gefjt öie Scrjeibe in fjori» 

3ontalfteIlung über, roie flbb. 49b fie 3eigt; öer an ib,rem Ranöe bef eftigte 
$aöen geb,t fomit aus öer fldjfe, öer Sdjtoerpunlt S aber bleibt in öer fldjfe, 
alfo in Rutje, roie er es non Anfang roar. 

Daf3 öie Sdjeibe eine neue fldjfe annimmt ift $olge öer 3entrifugalfraft, 
öie öie Tflaffen möglidjft roeitab non öer fldjfe bringt 1 ). 3n öer tage 49a finö 
öie in öer Derlängerung öes $aöens liegenöen Seile öer Sdjeibe fämtlidj in 
öer fldjfe; in öer £age 49b finö fie non öer fldjfe entfernt unö nur öie Tflitte 
öer Sdjeibe allein ift in öer fldjfe. Da möglidjft roeites Abliegen öer Tflaffen non 
öer fldjfe öas Trägheitsmoment (181) möglidjft grofe madjt, lann man aud) 
fagen: (Eine um eine nidjt feft norgegebene, frei wählbare fldjfe geöreljter 
Körper f u djt öie Sdjroerpunltsadjf e größten (Trägheitsmomentes 
(183) auf. 

Sdjroerpunltsadjfen größten (Trägheitsmoments fjalten \id) öab.er non felber 
ruljig, roenn leine äufeeren Kräfte roirfen; fie beöürfen gar leiner £agerung 
unö toeröen öesb.alb aud) freie fldjfen genannt. 

Soll ein Körper um eine aufeerljalb feines Sdjroerpunlts liegenöe fldjfe ge= 
öreb.t roeröen, roobei öer Sdjroerpunlt nidjt in Rub.e bleibt, fo mufj man ftets 
äuf3ere Kräfte anroenöen. (Betoölmlid), 3. B. bei öen Räöern non THafdjinen, 
müffen öie fldjfenlager öiefe Kräfte ^ergeben; öie 3ugeb,örigen ©egenlräfte 
toeröen öann auf öie Umgebung ausgeübt, rooöurdj öiefe — wegen öer fort» 
öauernö im Kreife tierum toedjfelnöen Ridjtung öiefer Kräfte — in um fo 
ftärlere (Erf Fütterung tommt, je maffiger öas Raö unö je erjentrifdjer fein 
Sdjroerpuntt ift. Um foldje leidjt gefäljtlidje (Erfdjütterungen 3U nermeiöen, 
roirö, 3. B. bei £olomotiDenräöern mit ib,ren Kurbeln, öer Sdjroerpunlt öer 
betoeglidjen Seile ftets öurd) 3ufat}rrtaffen forgfältig in öie fldjfe gebracht. 

*) Da3u gehört nod) öie fortöauernöe <£nergie3uful;r öurd) tt>eiterroirfen öes Drehmoments 
unö öas allmäljlidje Derfdjroinöen öer Drehung um öie 3uerft oorljanöene flajfe öurd) Reibung. 
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223. (Ebbe unö $lut. — (Eine freie Sdjroerpunftsadjfe nimmt audj öas 
öurd) eine Kette nerbunöene Kugelpaar mM flbb. 50 an, toenrt es an öem 
$aöen a b Ijängenö, öer irgenötoo an öer Kette bef eftigt 
ift, in genügenö fdmelle Drehung rjerfetjt toirö. (Es f teilt 
ficti non | elber öieSdjtoerpunftsadjfe a S ein ; beiöe Kugeln 
famt Auf fjängefaöen lauf en um öen in Rulje bleibenöen 
gemeinfamen Sdjtoerpunlt S, roäfyrenö öie Kette öie 
nötige 3entripetalfraft fjergibt 1 ). 

H)ie öiefes Kugelpaar fo rotieren auch. THonö unö 
(Eröe um ib.ren gemeinfamen Sdjtoerpunlt, unö öiefer 
ift es, öer öie jäfjrlicfye (Eröbalmellipfe befdjreibt. (Eine 
tDirfung öiefes Kreifens non TRonö unö (Eröe um iljren 
gemeinfamen Sdjroerpunft ift öie altbefannte <Erfd?ei= 
nung non (Ebbe unö $lut, toas aud} erft non Retoton 
ge3eigt touröe. Die (Erfdjeinung felbft befteb,t — in 
öen grofeen f)aupt3Ügen — in 3toeimaI täglichem 
Steigen unö Sinlen öes tDaffers öer grofeen freien TReere unö 3toar (nab,e= 
3u) fo, öafe Ijödjftet IDafferftanö immer 3U 3citen fjödjften unö aber audj 
tiefften Stanöes öes THonöes über b3to. unter öem fjori3ont eintritt, tieffter 
IDafferftanö in öen 3roifd)en3eiten, roenn öer THonö in öer Itäfje öes fjori= 
3ontes ift. Stellt alfo in flbb. 51 E öie (Eröe, M öen Iflonö bar, fo fyat öie (bjer 




flbb. 50. Sajroerpunf tsfatj. 



x 




x 

flbb. 51. (Ebbe unö $lut. 



ununterbrochen geöadjte) tDafferfjülle öer (Eröe öie — in ftarfer Übertreibung 
— ge3eidmete $orm mit 3roei IDafferbergen A unö B, öeren einer ftets gegen 
öen Rlonö b.in gerietet ift, toäbjrenö öer anöere ftets non ifjm ab gerietet ift. 
Da öie tägliche Drehung öer (Eröe um ibjre öurd} öen (Erömittelpunft geljenöe, 
juxx nab.e3u parallele fldjfe erfolgt, fommt — roie man fiefjt — jeöer (öer 
TRonöbafmebene nidjt all3u ferne) (Drt öer (Eröoberflädje täglid} 3roeimal 3U 
Ijödjftem unö 3U tiefftem IDafferftanöe, fo öafe öie f)aupt3Üge öer ©efamter» 

*) ITlan fonn bemerfen, öafe bereits früher (ly8, flbb. 44) 3roei Waffen um eine gemein» 
fame fldffe rotierenö bettad)tet rouröen unö öafe aud) öieöortige Überlegung 3ut Scfyroerpunfts- 
ad)fe für öen $all öes <5leid)geroid)ts innerhalb öer rotierenöen Hlaffengruppe füb,rt. 
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fdjeinung richtig jene 3roei IDafferberge 3um Urfprung tjaben. Die $tagc ift 
batjer nur, roie jene TDafferberge 3uftanbe fommen. 

Tflonö unb (Erbe Ireifen monatlich um öie burcf; ifjren gemeinfamen Scf/roer= 
punft S geljenbe fldjfe x x, öie toegen ber grofeen TRaffe ber (Erbe nod) öutdjs 
(Erbinnere getd, in % (Erbrabius flbftanb oom (Erbmittelpunft, roie ge- 
3eidmet. Der (Erbmittelpunft freift alfo monatlid) um x x. Dabei galten ficr), 
roic bei jebem Kreifen, 3ief}ftaft (©raoitation bes Tflonbes) unö $lieljfraft (in 
ifjren Refultierenben) bas (5leidjgeroid)t; bodj formen öie beiben Kräfte nidjt 
an jeöem Punft bes (Erbförpers gleiche ©röfee fciaben, roeil fie oerfdjiebene 
flbftanbsgefetje tjaben. Die (5raoitation bes Tflonbes (z in ber flbbilbung) richtet 
fidj nadj bem flbftanb com TRonb, bie $liet)ftoft (f) aber nad) bem flbftanb 
oon ber fldjfe x x. Sinb alfo bie beiben Kräfte etroa (roie in ber flbbilbung 
ge3eidmet) im (Erbmittelpunft (ober in beffen Häfjc) einanber entgegengefetjt 
gleid) unb t/aben fie bort bie Refultierenbe Hüll, fo müffen bei A unb B reful» 
tierenbe Kräfte übrigbleiben. Die ftets nad} bem Tflonbe gerichtete (5raoitations= 
traft ift bei A oergröfeert (z'), bei B oerfleinert (z"). Die ftets oon ber fld?f c 
toeg gerichtete $liet)fraft tjat bei A fogar gleiche Richtung (f') mit ber (5raoi= 
tationsfraft; bei B ift fie 3toar ber (Braoitationsfraft entgegengerid)tet (f"), 
übertoiegt aber biefelbe. Die $olge biefer Kraftoerfdjiebentieiten ift bas Übrig* 
bleiben oon refultierenben Kräften bei A unb B (r' unb r"), roeldje beibe com 
(Erbmittelpunft toeg gerichtet finb. Diefe Refultierenben finb es, bie, am beroeg= 
liefen IDaffer ber Tfleere angreifenb, bie beiben IDafferberge unb bamit bie 
(Ebbe= unb $luterfcb.einungen geben. 

fluf3er bem THonb toirft au,d) bie Sonne in gleicher IDeife auf bas TReer 
ber (Erbe. Denn auch, für bie jäb,rlid)e Balm ber (Erbe fönnen 3ief} 5 unb $liet)= 
fraft nidjt an allen (Teilen ber (Erbe einanber gleich, fein; bie eine nimmt gegen 
bie Sonne Ijin 3U, bie anbere ab. Die $lutroirfung ber Sonne ift roegen ifjrer 
feljr grof3en Tflaffe trotj bes grof3en flbftanbes nidjt Hein; fie ift ettoa 0 - 4 oon 
ber bes THonbes. Da beibe IDirfungen fiel) überlagern, ift leidjt ein3ufet)en, baf3 
bei Doll= unb Reumonb tjötiere $luten eintreten müffen als bei ben TTZonbs* 
oierteln. Aus ben ber Beobachtung entnommenen tjöfjen ber Sonnen* unb ber 
THonbfluten fonnte Reroton bereits bie TRaffe bes THonbes berechnen, ba 
ifym bie ber Sonne in (Erbmaffeneinljeiten fdjon befannt mar (208). 

224. $eftigfeit bes (Erbinnern. — Set/r bemerfensroert ift es, bafe bie 
beobachteten $lutf}ötien nidjt roefentlidi geringer finb als bie roirfenben Kräfte 
fie ertoarten laffen. IDäre nämlict) bas (Erbinnere gtoffenteils flüffig, fo roürbe 
ber gan3e (Erbförper, ba er an feiner ©berfläcfye benfelben Kräften unterroorfen 
ift, roie bas TDaffer, (Ebbe- unb $lutberoegungen macfjen müffen; eine fefte 
Krufte fönnte ilm baran nid)t tnnbern. (Es roürbe bann aber für bas Tfleer feine 
merflidje Relatioberoegung gegen bie (Erboberflädje übrigbleiben. Die tatfädp 
lidj oortjanbene (Ebbe* unb $luterfd}einung 3eigt alfo an, bafe bas 3nnere ber 
(Erbe trotj t/otier (Temperatur minbeftens 3um größeren (Teil nidjt flüffig, fonbern 
feft ift. Soroeit bie Rechnungen getjen, 3eigt \id) bie (Erbe ben $lutfräften gegen» 
über ungefähr foftarr roie eine Staljlfugel. flud) bie (Erbbebenroellen 3eigen 
großenteils feften 3uftanb an (A 17), unb bie Kenntnis ber t/offen Drude 
im (Erbinnern läfet bie $eftigfeit trotj tjotjer (Temperatur aud) oerftänblict) er= 
fd)einen (305, W 200). 
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225. Slutreibung. — Die burd; IHonö unb Sonne feftgefyaltenen Slutberge müffen bei 
ber täglichen Drefning ber (Erbe bauernb fid; umlagern; es muß immer roieber neues IDaffer 
[;od)fteigen unb roieber fjerabfinfen, unb bies ift nur mittels b.ori3ontoIem 3u* unb flbftrömen 
bes IDaffers längs ber (Erboberflädje möglid). Dabei roerben bie Slutberoegungen ftarf burd; bie 
Küften ber $eftlänber beeinflußt. Binnenfeen lönnen gar feine (Ebbe- unb Sluterfcfyeinungen 
3eigen, roeil ifmen bie nötige 3u- unb flbflußmöglidjfeit bes IDaffers feb.lt. 

Bei ben Umlagerungen ber Slutberge roirfen Reibung unb JErägtjeit bes IDaffers mit, 
roas bie ©efamterfdjeinung beeinflußt. Durd; bie Reibung nimmt bie (Erbe bei ifjrer täglidjen 
Drehung bie Slutberge immer etroas mit fidj ooran; ber ITlonb aber 3ief)t ben ifjtn 3ugeroanbten 
Slutberg — auf ben er roegen größerer Räfye ftärfe're ©raoitation ausübt als auf ben abgeroanb- 
ten — 3urü(f, unb bamit muß er bie (Erbbrefjung oerlangfamen. (Es ift bies eine immerfort 
roirlenbe Urfadje ber Derlangfamung ber täglidjen Drehung ber (Erbe. Bisher finb oon ber 
Derlangfamung nur geringe 3eid;en merflid; geroorben (32); es roirft immer nod; eine balb 3U 
erroälmenbe befdjleunigenbe Urfadje — bie Sd;rumpfung ber (Erbe roegen itjrer (Erfaltung (233) 
— genügenb entgegen. Sur bie Braudjbarfeit ber 3eitcinfjcit, ber Selunbe, ift bies fefyr roidjtig 
(32). Da bie befdjleunigenbe Ur[ad;e nur in befdjränftem ITlaß roeiterroirfen lann ift 3uletjt 
anbauernbes flnroadjfen ber Sageslänge 3U ermatten bis fie einen OTonat beträgt, fo baß bie 
(Erbe immer biefelbe Seite bem ITtonbe 3uroenbet, roomit bie Slutreibung aufhört, foroeit fie 
ber ITlonb oerurfadjt. 

Da aud; bie (Erbe eine Slutroirlung auf bem ITlonb ausübt (fo roie für bie Slutroirfung ber 
Sonne auf bie (Erbe erläutert), wenn aud) beim Sehlen oon Slüffigfeitsbebedung nur als geringe 
Derformung ber feften ITlonboberflädje, fo muß aud) eine fldjfenbretjung bes ITlonbes ber Der- 
langfamung unterliegen mit bem (Enbergebnis bauernber 3uroenbung ftets berfelben Seite bes 
ITlonbes gegen bie (Erbe. Diefer 3uftanb ift beim ITlonbe fdjon eingetreten. (Es ift root)l ber ge= 
ringen ITlaffe bes ITlonbes 3U3ufd;reiben, baß biefe oollftänbige flnfyaltung einer urfprünglid) 
roobj oorfyanben geroefenen Drehung fd;on erfolgt ift. 2atfäd;lid) roenbet ber ITlonb bauernb 
biefelbe Seite ber (Erbe 3u; feine anbere Seite ift uns infolgebeffen unbefannt. 

226. Slutroirfungenimrjimmelsraum. — So roie ber ITlonb bie (Erbbrefjung oe^ögert, 
muß mit ber 3ugef)örigen ©egenf raft bie (Erbe ben ITlonb in feiner Bafm befdjleunigen (rjgl. 231). 
Dies tjat fteigenbe Slicfjfraft unb fomit eine flbftanbs3unat)tne bes ITlonbes oon ber (Erbe 3ur 
Solge. 3ft aud; biefe IDirf ung bleute fetjr gering, fo jcigt bie (Erfenntnis biefes Sluteinfluffes bod; 
an, baß ber ITlonb früher nätjer ber (Erbe geroefen fein muß, unb im Heineren flbftanb ift bie 
IDirfung entfpredjenb größer. Daraus ift erlennbar, baß eine ITlaffe, bie einmal oon eiitem 
rotierenben Ijimmelsförper, roie ber (Erbe, fid) abgelöft fjat, roas bei 3unet)tnenber Rotations- 
gefd;roinbigfeit burd; S» e ^ tra ft gefcfyefjen fann (ogl. 233), bauernb nod; immer roeiter abgetrie» 
ben roirb, inbem fie in ber urfprünglid) großen rtätjc fefjr ftarle Slutfräfte auf ben 3entralförper 
ausübt, roeldje, roie roir fat/en, biefe roegtreibenbe IDirfung fjaben. Der neu gebilbete ITlonb ent- 
fernt fid? fo in Spiralbafynen erft fdmell unb bann Iangfamer oon feinem 3entralförper. Dies ift, 
foroeit Kenntnis oorfyanben, als bie (Entf tetf ungsroeif e oon Planeten aus Sonnen unb 
oon ITlonben aus Planeten an3unet;men. Daß faft alle Planeten- unb ITlonbbafynen unferes 
Sonnenfyjtems nafye in einer unb berfelben (Ebene — ber (Efliptif — liegen unb baß faft alles in 
biefem Syftem benfelben Drefjfinn jeigt, forootjl in ben Baimberoegungen als aud; um bie 
eigenen, meift roenig fd;ief 3ur (Efliptif ftefjenben fldjfen, bies roeift in ber 2at gan3 befonbers 
auf bie (Entftefyung bes gan3en Syftems aus einer einigen, urfprünglid) fd;on im felben Sinne 
rotierenben ITlaffe tfin 1 ). 

') Die mittlere Didjte bes ITlonbes ber (Erbe (3"4 gr/cm 3 ) ift roenig größer als bie mittlere 
Didjte ber feften (Erbf rufte; es fann alfo aud; {jiernad) ber ITlonb ein oom Äußeren ber (Erbe ab- 
gelöfter Seil fein. 3u bemerfen ift, baß bie fjeute im Sonnenfyftem oorfyanbene gefamte Dreb/ 
beroegungsgröße (ogl. 230) nidjt ausreidjenb 3U fein fdjeint für bie gebadjten flbfd)Ieuberungs- 
oorgänge, baß jebod; Dermefyrungen foroie Derminberungen ber Drefjberoegungsgröße bei allen 
rjimmelsförpern burd? bie ©raoitation Dorüber3ief)enber frember Waffen bewirft roerben 
fönnen, fo roie ber ITlonb auf bie (Erbbretjung roirft (225). Den gemeinfamen Drefjfinn im 
Sonnenfyftem betreff enb finb einige Ausnahmen Dorfjanben: Die ITlonbbafmen bes Uranus 
ftefjen famt beffen Äquator ungefätjr fenfredjt 3ur (Efliptif, roas burd) befonbere (Einflüffe in 
ber erften Ausbilbungs3eit bes Sonnenfyftems oerurfadjt fein fann. Ileptuns ITlonb unb bie 
äußerften, ebenfalls fefjr f leinen 3upitermonbe finb rüdläufig; fie fönnten burdf bie ©raoitation 
ifjrer Planeten eingefangene pianetoiben fein. 
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IKaffen im tjimmelsraum, bie gegenwärtig foldje fluflöfung in fpiralig ab3iel;enbe <£in3el= 
maffen 3eigen, unb iroax meift oon 3roei biametral entgegengefetjten Seiten gleid)3eitig, roie es 
einer $Iuteinroirfung entfpridjt, finb öte 3at)Ireid;en 
befannten Spiralnebel, oon benen flbb. 52 ein Bei« 
fpiel jeigt 1 ). Dafj bie TRaffcn ber Spiralen biefer Hebel 
oon innen nad; aufjen fid; beroegen, ift in mehreren 
Sailen (fpeftrojfopifd) mittels Dopplers Prin3ip, A 92) 
feftgeftellt (ogl. ba3u aud; 233). 3m übrigen bieten biefe 
ITtaffen oon ungeheurer flusbetmung in ben roeit jenfeits 
ber ITUldrfrrafje Iiegenben $ernen nod; Dieles, bas bem 
Derftänbnis fid; ent3ieb,t. 

227. tDirfen äußere Kräfte auf eine Köt- 
pcrgruppc, fo fag t öer Scfjroerpunf tsfatj: 
THan übertrage alle öiefe Kräfte mit ©röfee unö 
Richtung auf öen Sdjroerpunft öer ©ruppe als 
flngriffspunft unö Bereinige fie öort 3U einer 
Refultierenöen ; öie Beroegung öes Sdjroer* 
punlts ift öann gegeben als gleich, öer eines 
Punftes mit öer ©efamtmaffe öer Körpergruppe 
unter öem (Einflufe öiefer Refultierenöen nadj 
öem ©runögefe*. ©öer: Oer Scjtoerpunft ^ ( X^i^w!SS. 
betoegt f tdj fo, als griffen alle äußeren 

Kräfte nur an ifym an unö als roäre öie ©efamtmaffe öer Körper* 
gruppe in ifym Dereinigt. Die ein3elnen Heile öer ©ruppe fönnen öabei 
unter öem (Einflufe innerer Kräfte unö ifyrer tlrägfyeit oielerlei Bewegungen 
machen, öie aber alle fo ficrj einrichten müffen, öafj öie angegebene Beroe= 
gung öes ©efamtfdjroerpunfts unbeeinflußt bleibt. 

Die Ridjtigleit ber Übertragung ber äußeren Kräfte auf ben Sdjroerpunft ift folgenber« 
mafeen ein3ufet)en (flbb. 53): (Es roirfe bie in a (ober fonftroo in berfelben (Beraben, 94) angrei» 
fenbe äufjere Kraft K auf eine Körpergruppe, beren Sdjroerpunft S ift. $ügt man bie beiben 
entgegengefetjt gleidjen Kräfte K' unb K" an S angreifenb t)in3u, fo roirb bies nidjts änbern. 
3ft aber K' nad; (Bröfje unb Ridjtung gleid; K (roie es bie flbbilbung barftellt), fo geben 
K unb K" 3ufammen feine fortfdjreitenbe Beroegung, fonbern nur Dretjung, bie gefonbert 
3U betraajten ift (178, roofür ber $Iäd)enfat; bient, 230). (Es bleibt bann für bie fortfajreitenbe 
Beroegung ber (Bruppe nur bie Kraft K' übrig, unb bies ift eben bie 3umSd)roerpunft übertragene 
äuf3ere Kraft. 

IDas bas Drehmoment anlangt, roelajes bie beiben Kräfte K unb K" ber (Sruppe erteilen, 
fo ift es Kr + K"r= K - 2r, alfo gleid; bem Drehmoment ber äuf3eren Kraft K um eine 
burd; ben Sdjroerpunft getjenbe fldjfe (ogl. 222), unb bies ift majjgebenb bei ber flnroen* 
bung bes SIäd?cnfa^es (230). 

228. THan fann öen Satj 227 mit Benutjung öer ©eöanlengänge unö Be* 
3eidmungen t»on 220 in öer $orm fdjreiben: 

dt 2mv = K , 228) 

toas befagt, öafe öie 3 eitlid^e flnöerung öer gefamten Betoegungs* 
gröfee 2mv öer Körpergruppe gleid} ift öer Refultierenöen K öer äufeeren 
Kräfte, fjierbei bemerft man, öafj ©1.228 eine Derallgemeinerung öes ©runö= 
cjefetjes (©1. 116b) für öen $all 3erteilter Tflaffenift, foroie öaf) ©1. 220 in öiefer 
Derallgemeinerung ebenfalls enthalten ift, inöem beim $ebjen äufeerer Kräfte 
K = 0 ift. 





*) Had) einer Aufnahme ber Königftut)I=Sternroarte. 
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229. Beifpiele öer flnroenöung öes Sdjroerpunftsf atjes beiEDir = 
fung äufeerer Kräfte. 

TTCan rocrfc einen Stab in beliebiger IDeife. 
(Er mag auf feiner EDurfbafjn um beliebige 
fldjfen fidj örefjen, fidj überfdjlagen, elaftifdje 
Witterungen oöer fonftige Beroegungen aus= 
führen, öie nur non inneren Kräften unö öurdj 
feine ürägfjeit neranlafet finö: es mufe öies 
alles öodj fo nor fidj gefjen, öafe fein Sdjroer- 
punlt unbeeinflußt öie feiner flnfangsgefdjroim 
öigfeit entfpredjenöe EDurfparabel nerfolgt. 
flbb. 53. flufeerljalb öes Sd!roer= Gjploöiert ein (Sefdjofr in feinem $luge, 
punftes angreifenöe äufeere Kraft. f 0 fetjt öer (Sefamtfdjroerpunft feiner Seile 

öodj unbeeinfluf3t feine Bafjn roeiter fort; öenn 
es fjaben bei öer (Efplofion nur innere Kräfte getoirft. 

230. $lädjenfatj. — Der Sdjroerpunftsfatj betraf nur öie fortfdjrettenöe 
Betoegung non Körpergruppen; er gibt alle Beroegungen öes Sdjroerpunfts 
öer ©ruppe an. Sinö Drehbewegungen norfjanöen, fo madjt für öiefe öer 
$lädjenfatj entfpredjenöe flusfagen; er gibt an, in roeldjer IDeife öie (Sruppe 
Drehungen um ihren nadj öem Sdjroerpunftsfatj bewegten Sdjwerpunft aus= 
fitljrt. Tflan erhält öen $lädjenfatj nadj öem für öie Drehbewegung im allge= 
meinen fdjon Dorgebradjten (184) aus öem Sdjwerpunftsfatj, (51. 228, roenn 
man alle in it/m für öie fortfdjrettenöe Bewegung geltenöen (Sröfeen öurdj 
öie entfpredjenöen, für Dreb.beroegung geltenöen erfetjt (ngl. Hab. 6). Dies gibt 

— 2Mw = D , 230) 
dt 

oöer in IDorten: Die 3eitlidje Änöerung öer gefamten Drefjbewegungs = 
gr öfe e öer Körpergruppe, IMw, ift gleidj öem gefamten Drehmoment D 
aller äuf3eren Kräfte. Alle Dreijung ift öabei nur auf Sdjtoerpunltsadjfen 
be3ogen (ogl. 222, 227). 

fjaben im befonöeren öie äuf3eren Kräfte lein Drehmoment, D = 0, greifen 
fie 3. B. am Sdjroerpunft an, fo fagt öer Satj, (51. 230, öafe öie gefamte Drefj= 
beroegungsgröf3e 2Mw unceränöert erljalten bleibt. 

231. (Sleidjfjeit non IDirlung unö (Segenroirlung audj für 
Dreijungen. — Sinö bei unDeränöerlidjen (Trägheitsmomenten M innere 
Kräfte öa, öie ein Drefjmoment ergeben, öas einen Geil öer EDinfelgefdjwinöig= 
leiten w neränöert, fo müffen nadj 230 gleichzeitig öie inneren (Segenlräfte 
einen anöeren Seil öer XDinlelgefdjroinöigleiten entfpredjenö entgegengefetjt 
Deränöern, fo Öaf3 iMw unneränöert bleibt. Dies beöeutet, Öaf3 Drehmomente 
ftets paarroeife einanöer entgegengef etjt gleidj rjorfjanöen fein 
müffen; es ift öies öie öer (Sleidjfjeit non Kraft unö (Segenlraft entfpredjenöe 
flusfage für öie Drefjberoegung. 

IDenn eine Katje mit öem Rüden nad; unten com Dad; 311 Sali fommt, roirbelt fie roäbjenö 
öes Sailens öen Sd;roan3 furbelartig um eine b,oti3ontaIe fldjfe fjerum. Daöurd; mufe — öem 
SIäd)en[atj ent(pred;enö — öet übrige Körper um öie gleidje fld;fe 3urüd (id; öreljen, unö fo 
fommt öas (Eier gut auf öie Pfoten 3ur Gröe. 

232. (Ein Bei[piel für öen Släd;en[atj beim Setjlen äujjerer Kräfte i(t aud; Keplers 2. <5e[et) 
(205) mit öen in gleidjen 3eiten gleiten £eit[trab,Ien=SIäd)en (rooljer audj öer Harne „Släd;en= 




Sdjroerpunftfatj; Slädjenfatj. 



129 



fatj" genommen i|t). ITlan fiet>t öurdj folgenbe Rechnung Ieidjt ein, bafe bie com £eitftrat>l in 
ber 3eiteint>eit befdjriebenen $Iäd)en ein Proportionalmafe für öie Drefyberoegungsgröfee 2Ma> 
oon planet unb Sonne geben unb bafe (omit bie gleidjbleibenbe (Sröfee bie(et Slädjen bas|elbe 
lagt, roie bet $Iäd}enfatj. 

(Es i|t in flbb. 47 bie fdjraffierte Dreiecfsflädje mit bem beliebigen £eitftrat>l r f = s-h/2 
= (sr cos a)/2. Die IDinf elgefdjroinbigfeit a> i|t aber, toenn man bie (5>leid)t>eit ber beiben mit a 
be3eid}neten IDinfel berücfjidjtigt (beren Sdjenfel bei beliebig flein an3uneb,menbem s Jenfredjt 
aufeinanbet ftefyen), a> = (s cos a)/rt, toenn t bie 3eit i|t, in roeldjer s 3urücfgelegt toirb. (Es 
i|t bat>er bie in bet 3eiteint>eit betriebene $läd}e f A = r 2 tu/2. Die|e unb bafyer aud) r a cu (oll 
nad; Keplets 2. ©e(e^ unoeränberlid} bleiben. 

Demgegenüber (agt ber Slädjenfatj, bafj i'Mto unoeränberlid; bleiben (oll. Dies bebeutet 
aber, roenn m bie ITlaffe bes Planeten, m 0 bie ber Sonne i|t, roeldje beibe mit ber gemein|amen 
IDinf elgefdjroinbigfeit a> um ben gemeinfamen Sdjroerpunft fidj beroegen (221), bafj mr 2 cu 
+ m 0 r 2 (m/m 0 ) 2 (u = r 2 (m + m 2 /m 0 )a> unoeränberlid) i|t unb aI|o, bei ber Unoeränberlidjfeit ber 
ITtaffen m unb m 0 , roieber r 2 a> unoeränberlid). 

Beim IDirfen äufeerer Kräfte, bie ein Drehmoment um ben Sdjroerpunft ergeben, roürbe 
r 2 (o nad; bem Slädjenfatj oeränberlid) fein unb alfo Keplers 2. ©efe^ nidjt gelten. (Es ift bies 
ein Sali, beffen roir fdjon oort>er gebadjt fyaben (ITote 3U 226); es roürbe bann gleichzeitig, nad; 
bem Sdjroerpunftsfat; (227), aud? ber Sdjroerpunft eine Befdjleunigung erleiben entfpredjenb 
ber an ib,n oerlegt 3U benfenben äuf3eren Kraft. 

233. (Ein anöeres, toidjtiges Beispiel ift öas einer rotierenöen, fidj felbft 
überlaffenen THaffe, roeldje öurdj innere Kräfte ficf; 3ufammen3iel}t. 
Der $aü liegt bei ollen fjimmelsförpern nor, öie tDärmenerlufte öurdj Aus= 
ftraljlung unterroorfen finö; öie mit öer (Erfaltung nerbunöene 3ufammen= 
3ieb,ung erfolgt öann öurdj öie inneren ©rooitationsfräfte öer Seile öer Tftojfe 
felbft. (Es mufj öobei, roegen öes Sehlens äufjerer Kräfte, Mw fonftont bleiben. 
Da aber öie (Ei^elmaffen bei öer 3ufammen3ieljung ficf} öer Adjfe näljern, finft 
öas (Trägheitsmoment M; im felben Tflafee mufe öat/er öie IDinf elgefdjroinöig= 
feit co fteigen. 

Alle rotierenöen, in 3ufammen3ieljung begriffenen TRoffen befcf/leunigen 
alfo ibjre Dret/beroegung. Dies trifft aucb. öie (Eröe, alleröings roegen fdjon fet/r 
roeit Dorgefdjrittener (Erfaltung jetjt nur in feb,r geringem Tflafee; öodj ift öies 
roob.1 olme 3n>eifel öie befdjleunigenöe Urfadje, toeldje, entgegen öer ner3Ögern= 
öen $lutreibung (225), bisher nodj öie Sefunöe als genügenö unDeränöerlidje 
3eiteinb.eit erfdjeinen läfet. 

IDeit erb.eblidjer mufe öie Drer/befcf/leunigung bei THa^fen fcb.r b,ob,er 2em= 
peratur fein, oöer überhaupt bei Tflajfen öie nodj ftarfer 3ufammen3ief;ung 
fäb,ig finö, roie es Diele öer größten THaffen im fjimmelsraum finö. Das Steigen 
öer ©efdjroinöigfeit mufe audj öie $lief?fraft am Äquator öiefer THaffen fteigern, 
roas grofee Abplattungen 3ur $olge fjaben mufe (ogl. 203) unö audj Abtrennung 
oon THaffen {jernorbringen fann 1 ). Diele ©ebilöe öiefer Art finö als Spiral* 
nebel befannt (ogl. 226); bei günftiger £age it/rer Aquatorebene ift ib.re ftarfe 
Abfladjung gut erfidjtlid} (Abb. 54 2 )). 3b,re Abmeffungen geb.en bei öen in Dielen 
$ällen feb.r erb,eblidjen fdjeinbaren ©röfeen, nerbunöen mit feb,r grofeen Abftän= 
öen, in öie Saufenöe oon £idjtjab,ren ; fie finö Syfteme oon gleicher ©röfee 
roie öas TRildjftrafeenfyftem, roeldjem unfere Sonne angehört, oon öiefem öurcfj 
ungeheure 3toifcf;enräume getrennt (ogl. O 27). Tfland}e öiefer oon öer Kante 

x ) Die $liet;fraft am Äquator fteigt nadj einfachster Überlegung bei ber 3ufamnien3ieb,ung 
ftärfer als bie ©raoitation an ber (Dberflädje. 

2 ) Uad) einer Aufnahme bes £icf=(DbferDatoriums. 

Cenoti), Pfeytif I. 4. fl. 9 
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gefeierten Spiralnebel 3eigen fidj von einem fdjmalen öunfeln Ring umgeben, 
öer roob.1 Anhäufung nadj aufeen getoanöerter, fd>on erfalteter Tflaffen ift. 

Der (Einflufe oon $lutftäften bei öen flb= 
trennungen, öie in öer flquatorebene ftattfinöen, 
foroie öie toeitere flbtoonöerung öer abgetrenn= 
ten Seile rouröe bereits oben überlegt (226). 
(Es finö öies alles Dorgänge, öie bei öer (Bröfee 
öer in Betradjt fommenöen Tflaffen auf un= 
geb,eure 3eiträume fidj erftreden, fo öafe öie 
aftronomifdje $orfdmng nur flugenblidsbilöer 
liefert unö nod> Diele $ragen übriglaffen mufe; 
öodj ift nidjt 3U be3toeifeln, öafe mit öem <Er= 
lannten einiger (Einblid in öie (Entftelmngs= 
gefdjidjte oon Sönnern, Planeten» unö IHonö= 
fyftemen getoonnen ift. 



Abb. 54. Hebel im Sextanten. 



Äreifel. 

234. Xlod} eine (Eigentümlidjfeit in Drehung befinölidjer Tflaffen ift 3U 
beadjten, öie befonöerfte, nämlidj öos Rid)tungs = Beljarren freier fldjfen. 

IDir fab,en fdjon (215 u. f.), öafe in Drehung befinölidje Körper olme IDir= 
fung äufeerer Kräfte nur Sdjtoerpunftsadjfen b.aben lönnen unö öafe bei freier 
TDaljl öer fldjfenridjtung öie Sdjtoerpunftsadjfe größten (Trägheitsmoments 
fidj einftellt, unö toir nannten eine foldje fldjfe, öie öer Körper olme äufeere 
Kräfte beibehält, „freie fldjfe" (222). (Einen Körper, öer für Dreijung um eine 
foldje fldjfe eingerichtet ift, nennen roir „Kreifel" 1 ). 

(Setoöljnlidj ift öer Kreifel fymmetrifdj um eine fldjfe gearbeitet, öie oon 
oornljerein 3ur Sdjroerpunftsadjfe größten (Trägheitsmoments beftimmt ift unö 
öie öann freie fldjfe ift, unö meift fjat er eine Spitje, auf öer man ifjn unter* 
ftütjen lann; liegt öie Spitje ridjtig in öer freien fldjfe öes Kreifels, fo beeinflußt 
öiefe Unterftütuwg feine Drefjung nidjt. flbb. 55 3eigt eine einfadjfte Kreifel* 
form, befteljenö aus einer maffigen Bleifdjeibe mit ftäljlerner, unten gefpitjter 
fldjfe. 

235. Stabilität öer Kreifeladjf en. — Bei einem Kreifel in (Slodenform 
lann man öie Spitje im Sdjtoerpunft anbringen, öa öiefer in öer fjöfjlung öer 
unten offenen (Slode fidj befinöet. Stellt man einen foldjen Kreifel mit öer 
Spitje auf öas obere (ettoas gefjöfjlte) (Enöe eines fenfredjt befeftigten Stabes 
fo ift er in inöifferentem (Sleidjgetoidjt (III) 2 ). (Er ift öann öer IDirtung 

(Es finö auch allgemeiner gefaxte Definitionen Don „Kreifel" in ffiebraud;; öie obige 
faßt öie b,eroortretenöften Befonöerb,eiten aller Arten oon Kreifeln in fid). Um Kreifel 3U haben, 
öie con Störungen möglidjft unbeeinflußt bleiben, roäb,It man Körperformen, öie fldjfen befon- 
öers heroortretenö gröfjten (Trägheitsmoments geben; öocf) fann aud; eine Kugel, ceren Schwer* 
punftsadjfen alle gleiches {Trägheitsmoment b,aben, Kreifel fein. 

s ) ITlan lann ftatt Unterftütjung auf einer im Sdjroerpunft angebrachten Spitje aud; fog. 
faröanifdje Aufhängung benuijen; öas roefentlidje ift öie für inöifferentes (Bleidfgeroidjt geltenöe 
Beöingung, öafj teine mckjlidjc Derrüdung öen Sdjroerpunft fyebe oöer jenfe, unö aufeeröem 
l)ier: öafj Drehung um öen Sdjroerpunft in jeöer beliebigen Richtung möglich, fei. 
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äufeerer Kräfte ent3ogen. Rotiert er nidjt, fo nimmt er auf feiner Spitje 
ftefjenö leidet jeöe fldjfenridjtung an. 3ft er aber in Dreijung oerfetjt rooröen, 
fo behält er nidjt nur eine einmal beftefjenöe fldjfen= 
ridjtung bei — roas nur öem inöifferenten (51eidj- 
geroidjt entfpredjen roüröe — , fonöern er 3eigt audj ein 
böd}ft auffallenöes Derljalten Kräften gegenüber, öie 
Sie fldjfenridjtung ab3uänöern ftreben. Der fdmell 
rotierenöe Kreifel »erträgt bei einiger THajfe ftarfe 
Stöfee olme öafj feine fldjfenridjtung fidj änöert. 

Dasfelbe 3eigt aber audj ein geroöljnlidjer, aufeer 
öem Sdbroerpunft unterftütjter Kreifel, roie 3. B. 0er 
in flbb. 55 öargeftellte. THan fann ifrni bei fdmeller 
Rotation grobe Sdjläge mit einem 6ol3ftücf erteilen, 
olme öafj meb,r erfolgt, als öafj er auf feiner Spitje 
auf ebener Unterlage ein roenig 3ur Seite gleitet. 
®fme feine Dreijung roüröe öer Kreifel flbb. 55 fogar fdjon öurdj IDirfung öer 
Sdjroere allein umfallen, öa fein Sdjroerpunlt über öer Spitje fidj befinöet. 




flbb. 55. 
Prä3effionsbetoegung. 



a 




flbb. 56. Querousroeidjen öer Ktcif cladjfe. 



236. (Querausroeidjung öer Kreifeladjfen. — £äfjt man öauernö 
eine Kraft roirfen, roeldje öie Kreifeladjfe in anöere Ridjtung 3U bringen ftrebt, 
fo finöet man, öafj leine Befdjleunigung in Kraftridjtung erfolgt, fonöern ein 
flusroeidjen fentredjt 3ur Kraftridjtung. Tflan beobadjtet öiefes Querausroeidjen 
febt einfadj an jeöem Kreifel, roie flbb. 55, öeffen fldjfe nidjt fentredjt ftefjt. 
<£s roirtt öann öieSdjroere, öie itm in Ridjtung öes Pfeiles K um3uftür3en fudjt. 
(Er ftür3t aber nidjt um, fonöern feine fldjfe roeidjt in Ridjtung öes Pfeiles p 
quer aus, unö öa öie Sdjroereroirfung im Sinne öes Umftür3ens anöauert, 
öauert audj öas Querausroeidjen an, fo öafj öas obere fldjfenenöe öie in öer 
flbbilöung angeöeutete Kreisbahn befdjreibt. 
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Klan fann öas (Querausroeidjen leidet nerfter/en unö oudj öie (5efdjroinöig= 
feit öer Querberoegung beregnen, roenn man ötc gegebene Dreijung öes 
Kreifels 3u|ammen|e^t mit öer als $olge öer äufjeren Kraft fjin3ufommenöen 
Drehung. 

(Es fei öer Kreifel flbb. 56 im Sdjroerpunft S unterftütjt unö es roirfe eine 
Kraft K auf feine- fldjfe xx, öie öeren oberes (Enöe nqdj com 3U betoegen 
ftrebt. Daöurdj erfäfjrt öer Kreifel ein Drehmoment D um eine fldjfe a a. (Ein 
augenblidlidj com befinölidjer Punft p an feinem Ranöe toirö öaöurdj nadj 
unten betoegt unö mufj in öer fer/r Ileinen 3eit t, roär/renö toeldjer öer punft 
fidj öort befinöet, öen EDeg e 3urüdlegen, öeffen (5röfee in IDinfelmafj um öie 
fldjfe a a geredmet (134, 184) e = ßt 2 /2 = (D/M a )t 2 /2 ift. 3n öerfelben 3eit t 
beroegt fiefj aber p infolge öer Kreifelrotation, öeren tDinfelgefdjroinöigfeit w 
fei, um öen IDinfel wt um öie fldjfe xx roeiter. Bei öer Kleinheit non t fönnen 
beiöe Bewegungen als graölinig betradjtet unö nad) öem parallelogrammfat} 
3ufammengefet}t roeröen, toie es öie flbbilöung öarftellt 1 ). Der Punft p roirö 
alfo in Ridjtung öer Diagonale beroegt fein müffen; er roirö um öen tDinfel a 
nadj unten abgelenft, ein it/m öiametral entgegengefetjter punft p' aus gleidjem 
(Brunöe nad) oben. Dies fann aber roegen öer $eftigfeit öes Kreifelförpers 
nur erfolgen, roenn öer gan3e Kreifel fidj fdjief ftellt, fo öafj feine fldjfe x x 
ebenfalls um öen tDinfel a geöref/t roirö unö 3roar um öie fldjfe b b, roeldje 
fenfredjt 3U a a ftefjt. IDät/renö alfo öas roirfenöe Dret/moment D öas obere 
fldjfenenöe nad) Dorn örüdt, roenöet fidj öie fldjfe tatfädjlidj quer Öa3u, nämlidj 
(beim angenommenen Drefjfinn öes Kreifels) nad) redjts. Diefe IDenöung er= 
folgt proportional öer 3eit, ö. i. mit gleidjbleibenöer tDinfelgefdjroinöigfeit; 
öenn es ift a = e/wt = Dt/2M a w, roobei tg a = a gefegt ift, roas bei öer be= 
liebigen Kleinheit non t 3utrifft 2 ). Die tDinfelgefdjroinöigfeit w' = a/t, mit 
roeldjer öie IDenöung erfolgt, ift öemnaaj w' = D/2M a w. M a ift hierin öas 
ürägljeitsmoment öes Kreifels um öie 3U e gehörige fldjfe a a. 3ft öer Kreifel 
in öer fjauptfadje eine fladje Sdjeibe, fo ift (nad) (51. 181) M a öie tjälfte feines 
größten, um feine Drehadjfe xx geltenöen ürägheitsmoments M. Somit ift 
öie tDinfelgefdjroinöigfeit öer Querausroeidmng 



Die (Querausroeidjung roirö öemnadj öem roirfenöen Drehmoment D propor- 
tional, jeöodj um fo langfamer erfolgen, je größer öie Drehberoegyngsgröfje 
Mw ift. festere ift öemnadj mafjgebenö für öas, roas man bei Drehbewegung 
öie „Steif igfeit" öer flcMe nennen fönnte, ebenfo roie öie Beroegungsgröfje 



*) IDit berühren Ijier öie Ableitung eines für einfad;e Betjanblung oerroidelter $älle oon 
Drehbewegung roid;tigen allgemeinen Satjes für 3ufa»nmen|et)ung gleid)3eitig oorb,an- 
benerDreljberoegungen. Der Satj lautet ätjnlidj bem für f ortfdjreitenbe Bewegungen gelten* 
ben parallelogrammfatj (43): Ulan trage öie Dretjroinfel (b3ro. IDinfelgefdjroinbigleiten, tDinfel* 
befd;Ieunigungen, roeldje alle Deltorgröfjen finb) als Strede, jebe in itjre flajfenridjtung oon 
beliebigem punfte aus auf unb Bereinige ober 3erlege fie in geometrifdjer Weife, um refultierenbe 
IDinfelgefdjroinbigfeiten iforo. =befd)Ieunigungen) ober Komponenten in (Seftalt oon Streden 
3u erhalten. Das (Dbige jeigt in einem Sonberfall, roie biefer Satj begrünbet roerben fann. 

2 ) flllerbings nidjt roenn D/2M a a> beliebig grofe roäre. Dies bebeutet, bafe bie obige, ein« 
fad;e Redmung auf beliebig Iangfame Kreifelbretjung (co = 0) nid;t anroenbbar ift. 
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flbb. 57. 
Aufgehängter Kreifel. 



mv mafegebenö ift für öie „Steif igfcit" öer Batjn einer mit öer (5efd)roinöig= 
feit v in fortfdjreitenöer Bewegung befinölidjen Tflaffe m. 

Die (51. 236 3eigt aud), öafe öie (Querausroeidmng (co') itjren Ridjtungsfinn 
umfet/rt, roenn öas Drehmoment (D) oöer öie Kreifelöretjung (eo) geroenöet 
roirö. 

237. Prä3 ef f ion. — Tflan fieljt nun unmittelbar ein, öafeein fdjieffteljenöer, 
aufeert/alb öes Sdjroerpunfts unterftütjter Kreifel, roie 

flbb. 55, toeldjen öie Sdjroerfraft in Richtung öes Pfeils K 
um3uftür3en ftrebt, ftets quer Öa3u ausroeidjenö, mit feiner 
flcbje einen Kegelmantel bef abreiben mufe, roie es öer obere 
Kreis in öer flbbilöung anöeutet 1 ). THan nennt öies öie 
Prä3effionsberoegung eines Kreifels; fie tritt immer ein, 
roenn öauernö ein Drehmoment wirft, öas öie fldjfe 
nad? einer feften Richtung b,in (oöer non foldjer roeg) 3U 
bringen ftre bt. Das fluffallenöe ift, öafe öiefe Ridjtung nidjt 
erreicht, fonöern nur umlreift roirö. 

Befonöers tritt öies im Beijpiel öes auf gehängten Kreifels, 
flbb. 57, hemör, öeffen b,ori3ontal fteb,enöe fldjfe nur öie 
Prä3effionsberoegung um öen flufljängefaöen als fldjfe 
ausführt ofme etroa fjerabfinfenö öie b,ori3ontale (Ebene 3U 
oerlaffen. Selbft öie (Einteilung öes Sdjroerpunltes fenf= 
redjt unter öen fluffjängepunft A öes (5an3en unterbleibt (öenn es müftte 
b,ier3u bei Parallelnerfcf/iebung öer fldjfe öer Scfjroerpunft gehoben roeröen, 
roas öie Schwere nidjt beroirlt). 

238. Kreif eleigenf djaf ten finö nur JErägljeits roirf ung. — Dafe 
öie fldjfe eines rotierenöen Körpers trotj freier Beroeglidjfeit öauernö einer 
ridjtungsänöernöen Kraft ausroeidjen lann, ja öafe öer gan3e Kreifelförper öer 
IDitfung öer Sdjroerfraft roie ent3ogen fdjeinen lann, ift gereift erftaunlidj, ift 
aber nur IDirfung öer JErägb,eit unö ift öafjer nur ebenfo erftaunlid} als eben 
öie ürägljeitseigenfdjaft öer Tflaterie. THan betradjte ein Saöenpenöel, öeffen 
Kugel öurd) geeigneten flnftofe in Kreisbewegung um öie Ruhelage perfekt ift. 
Bei öiefem „Kreispenöel" oöer „Kegelpenöel" fdjeint öie Schwere aud} otme 
IDirfung 3U bleiben; öie Kugel finft öauernö nidjt in öie Ruhelage Ijerab, 
fonöern umlreift öiefelbe nur. (Es erfolgt öies fjier ofme Dreb,beroegung öer 
Kugel, öie nur Paralleloerfdjiebung — rein fortfdjreitenöe Beroegung — längs 
öer Kreisbalm ausführt. (Es ift in öiefem Salle bereits flar (194), öafe öie 3cn s 
trifugallraft es ift, roeldje öer Sdjroere öauernö öas (Sleidjgeroidjt fjält, roas 
aber nidjts anöeres beöeutet, als öafe öie JErägljeitsroirfung öauernö mit öer 
Befdjleunigungsroirfung öer Sdjroerfraft fid) 3ufammenfe^t, fo öie Kreisbarm 
ergebenö (193). TTCan fieljt, öafe es nur öie JErägljeit ift, öie öie Scfjroerfraft 
r>ertjinöert, nidjt 3roar 3U roirf en, aber Arbeit 3U leiften; letzteres öesfjalb, roeil 
(b3ro. infofern als) in Kraftridjtung feine Derfdjiebung eintritt. Dasfelbe ift 
audj bei öem in prä3effionsberoegung begriffenen Kreifel öer Sali, roie unfere 

*) Die flbbilöung gilt für öen Sali, öofe öie Spitje, auf roeldjer öer Kreifel fteljt, feftgeb,olten 
ift (etroa in einer fleinen Dertiefung öer Unterlage); lann fie gleiten (oöer rollen), fo roirö öer 
Sdjroerpunft öes Kreifels es fein, öer in Hulje bleibt (217, roie in öer Redmung 236 unö flbb. 56 
angenommen) unö öer öie Spitje öes Kegels abgibt, roeldjen öie flajfe befdjreibt. 
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obige Überlegung (236) 3eigte. Dod? ift Drehbewegung ftets fchroerer 3U über* 
bliden ols fottfdjreitenbe Beroegung, unö man beöarf öestjolb bei Beljanölung 
einigermaßen oerroidelter $älle oon Drehberoegungen meift öer Rechnung, 
roenn fie in allen (Eitelkeiten quantitatio »erfolgt roeröen follen. Die Redmung 
geb,t aber nur mit (Sleidjungen vor fid}, öeren 3nb,alt nicht übet öie oon uns 
beljanöelten (Brunögefetje ((Salileis unö Rerotons Beroegungsgefetje, ungeftörte 
Übereinanöerlagerung oon Bewegungen oerfdjieöenen Urfprungs, (Energie* 
gefetj) hinausgeht. (Es ift öaljer nidjts (Brunöfätjliches 3U oermiffen, roenn roir 
auf Kreifel*, foroie Drehbewegung überhaupt b,iet nicht oiel roeitet eingeben 1 ). 
Rur einige, aus öen bereits oorgebradjten einfachen Überlegungen olme roeiteres 
folgenöe Befonöerheiten feien noch Iur3 betrachtet. 

239. Ktet| ei unter öem (Einflufe oon Reibung. IDirö ein Kreifcl an (einer prä3e(fions- 
beroegung irgenöroie gehinöert, etroa öurd; Reibung, (o beginnt er öem roirfenöen Drehmoment 
3U folgen. Bei|pieIsroei|e (inft öann öie fld)(e öes Kteifels, flbb. 55 oöer 57, unö |ie (inft (dmell, 
roenn öie prä^effionsberoegung gan3 aufgehalten roirö. Dies i|t als $olge bes J)in3utretens öer 
hinöernöen Kraft unmittelbar ein3u|eb,en, roenn man beöenft, öajj öie Ridjtung öie|er Kraft 
öer öer prä3e||ionsberoegung entgegengeht i|t unö öafe aud; gegenüber öie|er Kraft CQueraus- 
roeid;ung erfolgt. IDirö öie prä3e((ionsberoegung öurd; r}in3utreten einer Kraft be|d)Ieunigt, 
|o rictjtct (ich. öer Krei|el entgegen öer Sajroere auf, roas eben(o als Querausroeiajen ein3u|eb,en ift. 

Jjierauf beruht aud) öas allmähliche Sidjaufrichten öes Krei|els flbb. 55, falls (eine Spitje 
nid)t fe|tgeb,alten roirö. Die Spitje beroegt (idj öann auf öer Unterlage im Kreije herum (ogl. 
Sufenote 3u 237); tut |ie öies roegen Reibung an öer Unterlage rollenö, |o roirö öie prä3e|fions- 
beroegung auf Ko(ten öer Drehbewegung öesKrei|eIs be|d)Ieunigt, unö öies ergibt öie Auf ridjtung. 

240. Die (Eröe als Kreifel. — Kreifcl in grofeem RIafeftabe finö alle um 
ihre Sdjroerpunttsadjfen fidj örehenöen fjimmelstörper, roie öie (Eröe. R)egen 
öer mit öer Drehung oerbunöenen Abplattung gehört allen öiefen fldjfen ein 
größtes (Trägheitsmoment 3U, unö jeöe öerfelben behält öesljalb unoeränöerlidj 
ihre Richtung, falls tein äufeeres Drehmoment roirtt (235 u. f.). 

Die (Eröadjfe fteb.t betanntlich nicht genau fentredjt 3ur (Eröbafmebene 
((Etliptit), fonöern mit einem RMntel oon 23'5° fdjief, welches fomit auch öer 
tDintel 3roifdjen (Eröäquator unö Bahnebene ift („Schiefe öer (Etliptit"). 
Rlit öiefer Schiefe bleibt öie (Eröachfe ficfj felbft parallel, roäb.renö öie (Eröe 
um öie Sonne läuft. Die $olge öaoon finö öie regelmäßig roieöerteljrenöen 
3ab,res3eiten. R)enn öas Roröenöe öer fldjfe öer Sonne 3ugeter)rt ift, b,at 
öie nörölidje (Eröb.albtugel Sommer, öie füölidje RMnter, unö ein halb 3aljr 
fpäter ift es umgetehrt, öa öann öas Roröenöe öer (Eröachfe oon öer Sonne 
abgeroenöet ift. 3n)ifchenöurch finö 3roeimal im 3al?t, im $rühling unö im 
Ijerbft, beiöe Pole gleidjroeit ab von öer Sonne, fo öafe öie Sd}attengren3e auf 
öer (Erötugel öurdj öie Pole geht. (Es ift öann auf öer gan3en (Eröe üag= unö 
Racht=(51eiche („flquinottien"; 21. RIär3 unö 23. September). 

Das Sichparallelbleiben öer (Eröachfe 3eigt fidj unmittelbar öaran, öafe es 
ftets öiefelbe Stelle öes Sternhimmels ift, roelche bei öeffen [cfjeinbarer täglicher 
Drehung ftillfteht. Rahe öiefer Stelle befinöet ficfj einer öer Sterne öes „Kleinen 
Bären", öeshalb „Polarftern" genannt. Derfelbe liegt fomit nahe3u in öer 

') IUatb,ematifer hoben (idj in teils meljrbänöigen UJerfen über öen Kreifcl unö (eine Der- 
allgemeinerungen Derbreitet. Sie oer(äumen öabei nur an3ugeben, roas ihre <5Ieid;ungen im 
ein3elnen beöeuten, als roüfeten (ie öas (elber nidjt oöer als fäme es nur öarauf an, mittels 
Rechnung möglichst alles 3U umfa|fen, roas überhaupt oorfommen fann ohne Behanölung öer 
Srage, roann Diejes oöer roann 3enes eintreten roirö. 
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(nörölictten) Derlängerung öer (Eröachfe, unö roegen feines fef?t großen flb= 
ftanöes oon uns macht öabei öie Derfcttiebung öer (Erbe in ihrer Balm nichts 
aus ; er ift ftets Polarftern, fof ern öie (Eröachfe ficb. fclbft parallel bleibt. 

241. Dorrücfen öer Gag» unö Hadjt = (51eid}en. — Das parallelbleiben 
öer (Eröachfe trifft jeöocb. nidjt oöllig genau 311; im Caufe langer 3citen ift eine 
Abweichung bemerlbar gerooröen. Die (Eröacbje befcbreibt in öer üat einen 
Kegel roie öer Kreifel flbb. 55; öocb. öauert es runö 26000 3abjre, bis öer Kegel 
einmal öurdjlaufen roirö. Die flchfe öes Kegels ftet/t fenfredjt 31U (Efliptif ((Erö= 
bab,nebene); fein (Bffnungstoinfel beträgt 47 °, 2 mal öie Sdjief e öer (Efliptif. 
Diefe Kegelberoegung öer (Eröachfe ift öurcb. ein ftänöig roirfenöes Drehmoment 
Derurfadjt, roelches öie (Eröachfe fenfrecf/t 3ur (Efliptif 311 ftellen ftrebt. Diefem 
Drehmoment roeidjt öie flchfe ftänöig feitlicf/ aus; öaher öie Kegelberoegung 
(237). Das Drehmoment roirö oon Tflonö unö Sonne ausgeübt ärmlich roie öie 
Slutfräfte (223), unö öeshalb trägt auch Ijiet öer THonö öen größeren Heil bei. 
Doch h anoc li es ficb. h' cr nid?t um öie auf öas tOaffer öer (Eröe ausgeübten 
Kräfte, fonöern es fommt öie (Ellipfoiöform öer (Eröe 3ur IDirfung. Die (Eröe 
fann als Kugel mit einem um öen Äquator gelegten EDuIft betrachtet roeröen, 
unö auf öie öem THonö 3U 5 , b3ro. abgeroanöten Heile öes IDulftes roirfen öiefe 
öem Tflonö 3U 5 , b3ro. abgeroanöten Kräfte. Sie geben ein Drehmoment, roeil 
öer Äquator fcbjef 3ur Tflonöbalmebene fteht (öie nur um 5° tum öer (Efliptif 
abroeicht), unö öiefes Drehmoment ift es, roelches öie (Eröachfe öauernö fenfrecht 
3ur Tflonöbalmebene b3ro. 3ur (Efliptif 3U ftellen fudjt unö roelches fomit öie 
Kegelberoegung öer (Eröachfe hervorbringt J ). fluch bies ift 3uerft non Tleroton 
eingehenö ge3eigt rooröen. 

3ur Beobachtung fam öie Kegelberoegung öer (Eröachfe im £aufe öer 3ahr- 
hunöerte 3uerft öurch ein immer mehr Derfrühtes (Eintreten öer Hag» unö Tlacht» 
(Bleichen („Ptä3 ef f ion öer flquinoftien"; öaher auch öer Ttame Prä3effions= 
beroegung für öie Kegelberoegung eines Kreifels). Tflan fieht ein, öafj nach 
halber Durchlaufung öes prä3effionsfegels, ö. i. nach 13000 3ahren alle 3ahres= 
3eiten oertaufcht fein müffen. Steht öann öie (Eröe roieöer an gleicher Stelle 
ihrer Bahn, roas leicht öaran erfannt roirö, Öaf3 öie Sonne roieöer im felben 
Sternbilö fteht oöer öafj 3ur Tflitternacht roieöer öasfelbe Sternbilö feinen 
fjöchftftanö hat, fo ift öocb. ftatt Sommer tDinter unö ftatt öer 2ag= unö Ttach> 
(Bleiche öes Srühlings öie öes Ijerbftes eingetreten. Die 3roifchen3eit 3roeier 
gleicher 3aTjtes3eiten, 3. B, 3roeier $rütilings=?Iag= unö Tlacht=(51eichen — öas 
„tropifdje 3ah r " — W öaher um V26000 3ah r = 20 Tflinuten für3er als öie 
Umlaufs3eit öer (Eröe um öie Sonne, öas „fiöerifche 3ah r "- 3n einem 3flh rs 
taufenö macht öiefes Doraneilen öer 3ah re s3eiten \i}on 14 Sage aus. TDeil öie 
Gätigfeit öer TRenfchen nach öen 3al?tes3eiten fich einrichtet, liegt öem gebräuch 5 
liehen Kalenöer mit feinen Tflonatslängen unö Schalttag=(Einrichtungen nicht 
öas roatire oöer fiöerifche, fonöern öas tropifdje 3ahr 3ugrunöe. 

242. Don teajnifajen flnroenöungen öes Kteif eis feien öie „ge3ogenen" ©efajütje 
unö öer Kreifelfompafe genannt. 

Bei öen ©efajütjen fdmeiöet man im 3nneren öes Rohres (teile Sdjraubengänge ein, um 
öem ©efajofe beim Abfliegen eine IDinfelgefajtoinöigfeit um feine Cängsaajfe bei3ubringen. 

*) Die nidjt genaue Übereinftimmung 3roifd)en Hlonöbaljnebene unö (Efliptif b.at fleine 
Sajawnf ungen öer Prä3eff ionsberoegung öer (Eröaajfe 3ur Solge, roelaje man „Hutationen" nennt. 
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Diefe fldjfe öes ©efdjoffes bleibt öann auf feiner Singen fid; felbft parallel, roas roegen öes 
geringen £uftroiöerftanöes beim öauernöen Doranfliegen öer CSefdjojjfpitje erroünfdjt ift. lD(gen 
öer parabolifdjen Krümmung öer $Iugbalm roirö öie Spitje allmäljlid) etroas nad; oben oon öer 
Bab,nrid)tung abroeidjen muffen, unö öies b,at oermeljrten £uftroiöerftanö r>on unten b,er3ur 
Solge. Diefer IDiöerftanö roüröe öas (Befdjofj balö queröreljen, mit öer Spitje nad; oben, rrenn 
es nid;t rotierte. Die Rotation ergibt ftatt öiefer gan3 unerroünfd;ten IDirfung nur eine Prc3ef- 
fionsberoegung öes (Befdjoffes, roeldje als Seitenabroeidjung (nad; redjts roenn öie <5ef<Jojj« 
öreljung nad) redjts gerichtet roar) merflid; roirö, öie beim 3ielen berüdfidjtigt roeröen rruf3. 
Die prä3effionsberoegung fann erroünfdjterroeife bis 3ur flbroärtsridjtung öer Spitje öes ffiefdjcffes 
fid; fortfetjen, 3U günftigem fluftreffen am 3iel. 

Der Kr ei f e I f 0 m p a [3 bef teb, t in öer Ijauptfaaje aus einem als Kreifel ausgebilöeten Glettro- 
motor mit b,ori3ontaIer fldjfe, gelagert in einer Büdjfe, öie um eine oertifale fldjfe öreb,ba: ift 
unö an roeldjer oben öie Kompafj=Sd)eibe bef eftigt ift. Da öiefe oertifale fld;fe famt Kreifel* 
büdjfe mit öer (Eröe fid) öreljt, roirö öie Kreifeladjfe quer ausroeidjen, bis fie öer 
(Eröadjfe möglidjft parallel roirö, ö. i. ITorö=Süörid)tung annimmt, roas öie Büdjfe mit ibter 
Kompafefdjeibe mitmadjt unö roonad; öie leitete immer ridjtig jeigt. ITlan fieljt öiefe 
IDirfung unmittelbar aus flbb. 56 unö öer Öa3ugef)örigen Überlegung ein (236). (Ein 
Kreifel öer um eine anöere als feine eigene fldjfe geöreljt roirö, ftrebt ftets letjtere 
öer erfteren parallel 3U ftellen, roas nur $olge öes Querausroeidjens ift. 3n flbb. 56 roar eine 
Drehung um öie flajfe a a angenommen, unö man fab,, öafj öie Kreifelad;f e x x, querausroeidjenö, 
eben öer Richtung oon a a fid; 3uroenöet, öie fie aud; gan3 erreicht, roenn öas Drehmoment öie 
fldjfe a a beibehält. Der Kreifelfompafj tjat grofje IDid)tigfeit erlangt, roeil öie Rlagnetnaöel 
auf allen eifernen Sdjiffen oerfagt oöer un3UoerIäffig roirö (E261). 

243. Drehbewegung abfolut erlennbar. — (Ein Kreifel, im Scr/roer* 
punlt unterftütjt unö äußeren Drehmomenten ent3ogen, Derr/arrt mit [einer 
fldjfe in f efter, fid} felbft parallelbleibenöer Richtung, toie roir foljen (235 u. f.). 
(Er ift fomit ein Rlittel eine fefte Richtung im Räume aufrechterhalten. 
(Erfdjeint irgenöroo in öer Umroelt öes Kreifels eine Drehung, fo erlennt man 
öas (Seöreljte einöeutig beim Dergleidj mit öer ot/ne Drehung Derljorrenöen 
Kreifeladjfe. Tflan lann alfo Drehbewegung abfolut, ö. b.. unabhängig non will* 
fürlidj als nidjt geörer/t angenommenen Dergleicf/sgegenftänöen erlennen. Die 
Kreifelachfe ift lein willlürlich als feft angenommener Rid)tungs3eiger, fonöern 
iljre Ridjtungsfeftigleit liegt in öer Ratur öer Dinge. XDit fat/en, öafe öiefe 
Ridjtungsfeftigleit öer Kreifelachfe nur $olge öer (Trägheit ift (238), öafe fie 
alfo fogar nichts roeiter ift als öie Ridjtungsfeftigleit, öie man aud) an jeöem 
in fortfdjreitenöer Bewegung befinölidjen Körper finöet, öer nermöge feinet 
Trägheit auf graöliniger Bahn 3U bleiben ftrebt unö aud) auf öiefer bleibt, 
roenn leine äufeere Kraft auf ihn toirlt. 3eöer foldjet Körper ift fdjon ebenfo 
roie öie Kreifeladjfe ein fefter Rid}tungs3eiger. THan fiet/t, 6afe es im <5runöe 
nur öie als allgemeine (Eigenfdjaft aller Tflaterie (allgemeiner gefagt: aller 
(Energie) erlannte, in öer Ratur öer Dinge liegenöe (Eigenfdjaft öer (Trägheit 
ift, welche öie abfolute (Erfaffung einer feften Richtung im Räume ermöglicht 
unö fidjert. (Eine fefte Richtung lönnen roir alfo haben; einen feften punlt 
im Räume 3U finöen gelang nicht, roie roir fat/en (46). (Es tonnte fein (unö 
gegenwärtige Kenntnis fpricfjt öafür), öafe öas festere fogar eine in öer Ratur 
öer Dinge liegenöe Unmöglidjfeit beöeutet, ebenfo roie öas (Elftere öurdj öie 
Ratur öer Dinge gegeben ift 1 ). 

244. $oucaults Penöel. — Der Derroirtlichung öer feften Richtung öurtfj 
einen allen Drehmomenten ent3ogenen Kreifel fteht auch lein praltifches fjinöernis 

*) flud; öie Benutjung öer £id)terfd;einungen erlaubt abfolute $eftftellung oon Drehung 
<0 25), nid)t aber oon fortfdjreitenöer Beroegung. 
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im IDege. Schon öie <£röe felbft ift mit grofeer Annäherung ein foldjet Kreifel, 
unö ihre fldjfe toeift öic fefte Richtung mit entfprechenöer Annäherung, toie 
toir fat/en (240, 241). 

Der ©eöanfe, einen Kreifel 3U benutjen, um Drehung abfolut nadtfutoeifen, 
im befonöeren öie tägliche Drehung öer <£röe augenfcheinlid} 3U machen, rouröe 
fdjon in öen 3ab,ren not 1850 oon Soucault »erfolgt; öodj toar es öamals 3U 
jdjroierig etwas toie öen heutigen Kreifelfompafe 3U rjertoirflidjen, öer öie Grö= 
öteb.ung nicht nur nachroeift, fonöern fogar audj öauernö öie Richtung öer 
flcbje an3eigt. Soucault 30g es nor, ein Penöel oon grofeer £änge 3U benutjen, 
öas toegen öer £angfamfeit feiner Bewegung toenig öem Ginflufe öer Reibung 
unterliegt, befonöers roenn es eine febjr grofee Tflaffe b,at. Jjierbei lommt ein» 
fad? öie (Trägheit öer fortfdjreitenöen Bewegung 3ur IDirfung. Die Sdjtoerfraft 
3ufammen mit öer elaftifdjen Kraft öes flufb,ängeörab,tes ergibt feine fenfredjt 
3ur Sdjroingungsebene öes penöels gerichtete Komponente; öesb.alb bleibt öie 
S chtoingungsbafm öer penöelmaffe öauernö gleichgerichtet in ihrer Dertifal 3 
ebene. Schwänge öas penöel über öem Roröpol öer Gröe, fo toüröe öie Grö s 
örehung in noller ©röfee fid} 3eigen, inöem öie Sdjroingungsbahn mit öer halben 
<5efdra>inöigfeit öes Stunöen3eigers einer Uhr (öer befanntlidj 3toeimaI im Sage 
umläuft) um ihren Tflittelpunft fid} 3U örehen fdjiene unö 3toar im Uhr3eiget s 
finn, roeil öie Grööretmng für einen am Roröpol befinölidjen Beobadjter im 
entgegengefetjten Ub^eigerfinn nor fid} geht. 3n beliebigen geographifdjen 
Breiten lommt nur eine Komponente öer Grööretmng 3ur ©eltung, roeil öas 
Penöel nur Drehungen um feine Ruhelage als fldjfe an3U3eigen nermag. Die 
im öiefer, ö. i. in öer £otrid}tung liegenöe Drehtomponente öer Gröe ift gegeben 
ömrd} öen Sinus öer geographifdjen Breite 1 ), öer fomit 3U öer am Pol geltenöen 
D'rehgefdnoinöigfeit öer Penöelbafjn als $aftor hin3utreten mufe. Dies beftätigte 
fid} auch n™ 1 a ^ ei 3 U erroartenöen ©enauigfeit. 

Der fo3ufagen handgreifliche Had}toeis öer täglichen Drehung öer Gröe roat 
öiamit gelungen, 300 3al}re nad} Kopernilus' ©eöanlennadjtoeis unö 200 3ah rc 
madjöem nod} (Balilei für öen ©eöanlen neröammt rooröen roar. THit heutiger 
©efamtlenntnis erfdjeint öie Annahme einer Drehung aller tDelt in 24 Stunöen 
urm öie Gröe nolllommen roirflidjleitsfern 2 ). 

245. £id}tftrahl. — Der einfachfte $all non Rid}tungsfeftigfeit infolge non 
(Trägheit liegt bei einem £id}tftratil nor, öer öie mit £id}tgefd}toinöigfeit betoegte 
flttajfe öer (Energie öes £id}tes enthält. IDegen öer fefjr grof3en G>efd}toinöigfeit 
ercfährt ein £id}tftratil öurd} öie auf feine (Energie roirfenöen ©ranitationsfräfte 
aiud} größter Ijimmelsförpet nur fehr geringe flblenlungen (O 15, ngl. audj 
E- 437, 582, 590). THan lann öie „Aberration" als einen Hadjtoeis öer jährlichen 
umö aud} öer täglichen Drehung öer Gröe mittels öer Ridjtungsfeftigfeit öes 
£iichtftrahles anfehen (O 25). 

') Dies ift öer Kofinus öes IDinlels 3n>ifd;en Grbacbje unö £otrid)tung, entfpredjenö öem 
im öer Rote 311 236 ermähnten Satj für öie 3ufammenfetjung non Drehungen. 

*) (Es müfjte fajon öet näajfte Sutern (mit ettoa 4.5 Ciajtjaljren flbftanö) mit lOOOOfaajer 
Ciiajtgefajroinöigfeit feinen Kreis befdjreiben. Da im fjimmelsraum biefelben Beroegungsgefet)e 
alls gültig naajgeroiefen finb, toie auf öet Gröe (205 u. f.), wären 3U folajen Kreisbewegungen 
Ticadj öer Gröe b,in gerichtete grof3e Kräfte nötig, öie proportional öem flbftanö oon öer Gröe 
tmacfyfen ((51. 196a), öeren Befteljen aber aller Kenntnis roiöerfpriajt. Über öen (Iljaraftet 
Dcon ©eöanfennerfuajen mit geöreljter IDelt f. Rote 3U 86. 
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tTtolcfulörfräftc. 

246. EDas non Ijier ab für öie Itledjanif nodj übrig bleibt, ift öie Unter» 
fudmng nod) weiterer Kraftarten unö öer befonöeren (Jrfdjeinungen, roeldje fie 
ijernorbringen. 

fjiert/er gehören nor allem öie THoIefuIarfräfte, auf öeren IRitroirfung toir 
fdjon öfter rjerroiefen, öie aber nun befonöers 3U betrauten finö. (Js finö öas 
öie Kräfte, roeldje öie TTColefüle in öen feften Körpern 3ufammenb,alten, roeldje 
öie elaftifdjen (Jigenfdjaften öer feften Körper ergeben unö auf öeren Befonöer= 
fjeiten aud? öie fo auffallenöe Derfdjieöenfyeit öer örei 3uftänöe, „Aggregat 5 
3uftänöe" öer THaterie — feft, flüffig, gasförmig — beruht. 

IDit unterfdjeiöen öie ITloIeluIarf räf te, öie oon ITloIefüI 3U ITloIefüI roirfen, von öen 
fltomfräften, roeld;e öie Atome in öen ITloIefüIen 3ufamment)alten unö öie öaljer aud; 
„djemifdje Kräfte" genannt toeröen.IDo alleröings öiefltome gat feine gefonöert beroeglidjen 
(Bruppen bilöen, roie es bei (Elementen („einatomigen" ffiafen w 114, feften IHetallen w 119), 
aber aud) bei feften Derbinöungen (W 120) Dorfommt, fann „Atom" unö „ITloIefüI" 3uroeiIen 
aud? als gleid;beöeutenö angefeljen roeröen (ogl. 250). 

tOir ftellen bjer öie für alle örei Äggregat3uftänöe geltenöen (Jigenfdjaften 
öer THoIefuIarfräfte noran unö betrauten öann öeren IDirfungen bei öen örei 
3uftänöen gefonöert. 

Dabei roirö ficfj audj 3eigen, öafe öie allgemeinen Sätje öer Ifledjanif, roeldje 
tjauptfädjlidj aus (Erfahrungen an feften Körpern abgeleitet waren, tatfädjlidj 
für alle Tflaterie, beliebigen flggregat3uftanöes gelten. 

247. IRolefularfräfte rjerfdjieöen non (Branitation. — Die erfte 
Srage ift, ob öiefe non ITloIefüI 3U ITloIefüI roirfenöen Kräfte, öeren augen= 
fdjeinlidjes Beftetjen öie $eftigfeit — öer 3ufammenb,alt — öer feften Körper 
otjne roeiteres 3eigt 1 ), überhaupt etroas anöeres finö als nielleidjt nur öie 
allen Tflaffen 3ugeb,örige ©ranitationsfraft, öie aud? bei jeöem Tflolefülpaar 3U 
erroarten ift. Sdjon Tletoton tjat öiefe $rage erroogen unö öab,in beanttoortet, 
öafe öie TTColefularfräfte etroas Befonöeres, non öer ©ranitation Derfdjieöenes 
finö. 

Beredmet man öie ©raoitation beifpielstoeife für 3toei Kupferatome, öie 
bis faft 3ur Berührung, toie im feften Kupfer einanöer genähert finö, ö. i. auf 
etroa 1*5 • lO^mm non Tflittelpunft 3U Tflittelpunft, fo finöet man nur etroa 
lO^* 1 gr Kraft. Die befannte 3ugfeftigfeit öes Kupfers 3eigt öagegen eine 
etroa 2-10 30 maI fo grofee Kraft non fltom 3U Atom roirfen. Die ©ranitation ift 

') (Balilei betrad;tete nod; öie Itlöglidjfeit, Öaf3 öer 3ufammenb,alt öer feften Körper öurdj 
öen oon aufjen b,er roirfenöen Drud öer £uft oerurfadjt fein fönnte, über roeldjen er fdjon oor 
ffiueride ridjtige Dorftellungen Ijatte. Die tjeute genau befannte ©röfje öiefes Drudes jeigt — 
roie übrigens aud; fd;on ©alilei öadjte — Öaf3 er Diel 3U flein ift. 
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überhaupt eine Kraft, öie nur bei feljr grofeen matten etljcblidj toitö (214), 
toäf)tenö öie TRoIcIulatftäftc geraöe bei fleinen THoffen befonöers 
fyerrjortreten. 

(Es Ijat öies feinen (5runö in öem fefjr rjerfdjieöenen flbftanösgefetj 
öer beiöen Ktaftarten, tooöutdj fie allein fdjon gä^lid? rjerfdjieöen coneinanöer 
fidj 3eigen. IDäfjrenö öie (5ranitation nadj öem Quaöratgefet) nur gan3 allmäb/ 
lidj in öie (Entfernung abnimmt, ift für öie THolefularfräfte eine feb.r plötjlidje 
Abnahme bei Überfdjreitung eines getoiffen flbftanöes djarafteriftifdj. tjat man 
einen feften Körper 3erbrodjen, fo ift es im allgemeinen nidjt möglidj, öie 
Brudjftüde toieöer aneinanöer Ijaften 3U laffen. THan fann öie an öen Brudp 
flädjen Iiegenöen THolefüIe nidjt toieöer fo nalje aneinanöerbringen als fie oor 
öem Brudj roaren, toeil öie Btudjflädjen meift etroas oerbogen finö oöer toeil 
fie mit $eud}tigfeits= unö ©asfdjidjten fidj über3ieb,en. Hur bei toeidjen Körpern, 
toie Blei, gelingt es ob.ne flntoenöung aufeetoröentlidjer Kräfte (299) toieöer 
ein fjaften 3U betoitfen; öie THolefüIe finö tjier leidjt nerfdjieblidj unö fommen 
öaljer leidjt toieöer 3U genügenöer Annäherung. Auf öer 3ul?ilfenab,me 3eit= 
toeilig leidjter Betoeglidjfeit 3tDecfs genügenöer molefularer Annäherung beruht 
alles Sdjtoeifeen, Cöten, Kitten, £eimen. 

248. IDirtungstDeite. — THan entnimmt aus foldjen (Erfahrungen, öaf} 
es für je 3toei beliebige THolefüIe einen getoiffen f leinen flbftanö gibt, aufeer* 
b.alb öeffen öie THolefularfräfte unmerflidj flein finö, toäljtenö fie 
innerhalb öesfelben feb.r beträdjtlidje (Bröfee annehmen fönnen. THan nennt 
öiefen flbftanö öen l)albmeffer öer TDirfungsf ugel (Raöius öer Wir* 
fungsfptjäre) oöer fur3 öie IDirfungstoeite öer beiöen THolefüIe aufein* 
anöer. Tflan b.at nerfdjieöene IDege, öiefen fjalbmeffer in beftimmten $ällen 
aus3umeffen 1 ), unö roir fommen gelegentlidj öarauf 3urücf (329, 344). Diel (Ein= 
gefyenöes ift fyier aber nidjt befannt; es fann O'OOOOl mm als ungefähre öurdp 
fdmittlidje (Bröfee öer IDirfungstoeite angegeben toeröen, fo öafe je nadj öer 
Tflolefülart ettoa 10 bis 100 THolefüIe 3toifdjen eben nodj aufeinanöer toirfenöen 
THolefülen piatj fyätten. Die Begren3ung öer IDirfungstoeite ift übrigens feb,r 
oertoafdjen 3U öenfen, unö öie größten an3ieb.enöen Kräfte finö toob.1 überhaupt 
nur innerhalb öer erften 3ef?ntel oöer gar fjunöertel öiefer IDeite 3U finöen, 
fo öafe mit f e fjt grof3en Kräften nur unmittelbar benachbarte THole* 
füle aufeinanöer toitfen (342). 

Die töröfee öer Kraft 3toifdjen 3toei Tflolefülen pngt aber nidjt nur oon 
öeren flbftanö ab, fonöern un3tDeifelb.aft ftarf oon öer (Erfüllung oöer Itidjt* 
erfüllung öes flbftanöes öurdj anöere THolefüIe. 3ft öer 3toifdjenraum leer, fo 
finö öie Kräfte fdjtoädjer unö öie TDirfungstoeiten toob.1 feljt Diel fleiner, toas 
fidj befonöets bei öen (Bafen 3eigt, öeren THolefüIe nur äufeerft geringe Kräfte 
aufeinanöer ausüben, ausgenommen nur in unmittelbarer Berührung bei iljren 

*) 3umei|t ijt öie geringfte Dide oon Slülfiglcitsfdjidjtcn, aber aud; oon fe(ten Sdjidjten 
unterjudjt, öie nod) 3u(ammenl;alten oöet öie nod; öie (Dberflädjenfpannung oon $lüf(igfeiten 
beeinflufien. flud; öie Dide öer lDaffet(d)id)t ift ermittelt, mit roeldjer <5IasoberfIäd;en in roaffer» 
öampfljaltiger £uft fiel? über3iel)en. 3n einem anöeren Salle rouröe öie Dide eines Silberüber» 
3uges auf (Blas gemeffen, öer öen Ginflufe öes ©Iafes auf öen Hanöroinfel oon IDaf(er eben auf» 
tjebt. Alle öiefe ITIeffungen gaben öie IDirfungsroeite öer ©röfeenorönung nad; nalje überein» 
ftimmenö etroa roie oben an3ugeben. 
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3ufammen|töfeen (346). Dabei ift öer mittlere Abftanö 3roeier einanöer nädjfter 
(Basmolefüle bei geroötmlidjem Dtucf oiel Heiner als öie angegebene, bei Aus* 
füllung öes 3n>ifdjenraumes mit Tflolcfülcn geltenöe IDirfungsroeite. Die bjer» 
aus erfidjtlidje gute Dermittelung öer Tflolefularfräfte öurd) 3roifdjenliegenöe 
Tflolefüle gefdjieljt aber roob.1 nur öurd) öie äufeeren Seile öiefer Tflolefüle, 
nidjt öurd) fie Ijinöurdj 1 ). Denn öie £id)tausfenöung öer Atome 3eigt, öafe öie 
ITZolefularfräfte nidjt tief in öas 3nnere öer Atome öringen (0 81, 105, E 502); 
öie THoIelularftäfte unö Ujte ©egenftäfte fdjeinen ibjce Angtiffspunlte nur in 
öen äufeeren Seilen öer Atome 3U b.aben (ogl. W 106). IDaffermolefüle 
fdjeinen befonöers gute Dermittler oon Tflolefularfräften 3U fein unö öabei einen 
oergröfeerten IDirfungsljalbmeffer 3U geben, fjierin, roie in jeöer Be3ieb.ung, finö 
öie Tflolefularfräfte r>on fefjr oertoidelter Art gan3 im ©egenfatj 3ur ©raoitation, 
öie olme Rüdfidjt auf Ausfüllung öes 3tt>ifd}enraumes unö nad) immer ein» 
fadjem ©efet} roirft. 

249. Abftofeung, Drehung. — Aber nidjt nur an3ieb.enöe Kräfte oer» 
roidelter Art finöet man innerhalb öer IDirfungsIugel, fonöern bei allerlleinften 
Abftänöen fetjren öie Kräfte öer Tflolefüle fogar ifjr 3eid?en um; fie roeröen 
abftofeenö. Die Gatfadje öer gegenfeitigen Unöurcfjöringlicrjfeit öer Atome unö 
Tflolefüle (16) 3eigt öas Cetjtere unmittelbar. 

(Eine audj öarüber nod) b,inausgeb,enöe Befonöerfjeit ift es, öafe Tflolefüle 
nidjt nur abftanösättöernöe Kräfte, fonöern aud) Drehmomente aufeinanöer 
ausüben. Die Gatfadje öer Kriftallif ation 3eigt öies. TDenn ein Kriftall aus 
einer £öfung oöer Sd)mel3e allmählich, toacbjenö fidj ausfdjeiöet, fo lagert fidj 
jeöes neu b,in3ufommenöe Tflolefül nid}t beliebig an, fonöern rooljlgericfjtet öurd) 
oreb,cnöe Kräfte, öie von foen Tflölefülen öes fdjon oortjanöenen Kriftalls aus» 
gefjen. Denn ein Kriftall ift ein Körper, in roeldjem öie Tflolefüle b3to. Atome 
nidjt toirr aneinanöergelagert, fonöern mit öen öurcfj ibjren inneren Aufbau 
gegebenen ausge3eidmeten Richtungen parallel geftellt finö. Dies fommt am 
auffallenöften fcfjon äufeerlid) in öer Kriftallform 3um Ausörud. (Ein Kod)\aly 
ftiftall 3. B. b.at TDürfelform, unö er fpaltet, 3erfd)lagen, nidjt in beliebige 

Brudjftüde, fonöern toieöer in IDürfel oöer IDür= 
fel=Aneinanöerlagerungen, fo Öaf3 jeöes fleinfte 
Stüd eines Kod)fal3friftalles feinem inneren Auf» 
bau nadj ein IDürfel fein mufe. Dies fann im ein* 
fadjften Salle fo fein, roie es Abb. 58 öarftellt: Dier 
Na= unö oier Cl=Atome in TDürfelform 3ufammen= 
gebaut geben ein „Ghlornatriummolefül" Na 4 Cl 4 . 
(Es ift öabei 3U beöenfen, Öaf3 bei öer Dereinigung 
Dieler foldjer Tflolefüle 3U einem Kodjfatyriftall 
flbb. 58. molefularer Korftfa^ \^ts öiefer TDürfelmolefüle öem anöeren parallel 
würfet. geftellt fein mufe unö 3toar fo, öafe jeöes Na=Atom 

6 Cl=Atome unö jeöes Cl=Atom 6 Na=Atome in 
überall gleiten Abftänöen als nädjfte Radjbarrn befommt. Solche „Kriftall» 
gitter" s Anorönungen öer Atome finö öurd} öie in öer ©ptif 3U erroätmenöe 
t}od}frequen3= oöer Kriftall=Spef troff opie beftätigt (O 160) unö aud) in oerroidel 5 

Die Dermittelung erfolgt roof)I unter Drehung öer 3toifd)enIiegenöen IHoIefüIe (ogl. 249 
u. erfte $ufenote 3U 316). 
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teten Sailen erforfdjbar gerooröen. Sdjon öer einfadje Soll öes Kodjfal3es 3cigt 
aber öas tDefentlidje : öie gefetunäfeige ©rönung im Aufbau aus öen Atomen. 
Sinöet öie Ausfdjeiöung aus öcr Sdjmel3e oöct £öfung 3U fdmell ftatt, fo lönncn 
öic öreb,enöen Kräfte nidjt überall 3ur ©eltung tommen; öer Körper toirö öann 
„triftallinifd}", ö. b.. er beftefyt 3roar aus eisernen gröf3eren oöer Heineren 
Kriftallen, öie aber roirr nebeneinanöer gelagert finö. Don fyier 3um „amorphen" 
Körper, bei öem fämtlidje IHoletüle ungeorönet aneinanöerb.aften, ift ein ftetiger 
Übergang. 

250. Ifloletularträfte unö Atomträfte. — Tflan beadjte am Beifpiel 
öes Kodjfal3es audj, Öaf3 im feften Körper Ifloletularträfte unö Atomträfte 
(djemifdje Kräfte) als eins unö öasfelbe erfdjeinen tonnen, roäb.renö man im 
<5as3uftanö, too öie ein3elnen IHoletüle als einfadje Atompaare, NaCl, roeit 
noneinanöer getrennt finö, einen un3roeifelb.aften Unterfdjieö fiefyt. Gs 3eigt 
fiefj im ©as3uftanö als djaratteriftifdj für ein Na=, fotoie für ein OAtom, 
Öaf3 es je ein anöeres, „djemifdj einroertiges" Atom befonöers feft binöen tann 
(roob.er audj öer Harne „einwertig" tommt, ogl. E 192) unö Öaf3 fo entfteljenöe 
©ruppen, toie NaCl, öann nadj auf3en nur meb.r geringere Kräfte 3 eigen. 
3 m f e ft e n 3 u ft an ö öagegen ift öie gegenfeitige Binöung öer Atome offenbar eine 
anöere ; fyier b.ält jeöes Na=Atom, foroie audj jeöes Cl=Atom 6 Atome öer anöeren 
Art mit großen Kräften feft. (Dgl. über Didjteunterfdjieöe öer Binöungen W 1 06). 

4s geljt öataus tjeroor, öafe bie Dot|telIung öer „d)etni|d;en IDertigfeit" öer fltotne 
3roar eine öet £jaupteigen|d;aften öet fltotne in be3ug auf iljre Kraftroirfungen richtig roieöergibt 
Öafe abet öie fltotnfräfte öod) Dielartiger finö als es öiefe einfaaje Dorfteilung angibt (ogl. E 192), 

Gntfpredjenö öer Kriftallgitteranorönung 3eigen ficrj öie Atome in öen 
feften Körpern bei llnterfudmng öer tDärmeberoegung audj nidjt gruppen* 
roeife, fonöern felbftänöig, ein3eln betoeglidj (W 119, 120). Gs tommen 
öafyer im feften 3uftanö toofyl meift teine beftimmt umgren3ten Atom= 
gruppen als TTIolcfüIe 3ur ©eltung roie im gasförmigen unö audj im flüffigen 
3uftanö, unö es finö öann unter „Ifloletülen" öie Atome 3U nerfteljen. 

(Eine beftimmte Ifloletulargröfee tann man aber aud? öenjenigen Derbin* 
öungen 3ufdjreiben, öie etroa.nur im feften 3uftanö betannt toären; es tann 
öann als ITIoletül öie tleinfte Atomgruppe gelten, öie allen digenfdjaften öes 
feften Körpers entfpridjt. So genügt beifpielsroeife beim Kodjfal3 teine Heinere 
©ruppe als Na 4 Cl 4 öer tDürfelform öer Atomanorönung. 

251. Atom= unö IHoletularträfte als elettromagnetifdje Kräfte. 
— Die nielartigen unö oertoicfeU erfdjeinenöen Gigenfdjaften öer Atomträfte 
unö öer IHoletularträfte (248 u. f.) finö nidjt Dertounöerlidj. Denn es ift fidjer 
gerooröen, Öaf3 ©runöbeftanöteile aller Atome öie beiöen Glettri3itäten finö 
(E 527). Dafjer finö bei öen Atomen unö Ifloletülen elettrifdje Kräfte 3U er» 
warten unö roegen öer Beroegung öer Glettri3itäten in öen Atomen audj mag= 
netifdje Kräfte; audj finö befonöere, unmittelbare 3cid?cn öafür Dorljanöen, 
Öaf3 öie IHoletularträfte elettrifdjer Hatur finö (E 135), unö für öie djemifdjen 
Kräfte öer Atome gilt öies gan3 befonöers (E 181). ©eraöe bei elettrifdjen unö 
magnetifdjen Kräften finö aber in öer Hat foroobl An3iefmngen als Abftofeungen 
unö aud} örefjenöe Kräfte 3U ertoarten, unö öiefe tonnen um fo Dertoidelterer 
Art fein, je mefjr eleftrifdje (Hementarquanten beiöerlei 3eid?ens im Atom ent* 
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galten finö. (Eleftromagnetifdje Kraftfelöer in öer Umgebung öer Atome finö 
audj tatfädjlidj nadjgeroiefen (E 491). 

Da ber Aufbau ber Atome im ein3elnen feinesroegs genügenb befannt ijt, ift es nidjt mög* 
lief; über Atom- unb THolefularfräfte im ein3elnen etoas DOtaus3ufagen; im ©egenteil: es 
muffen biefe Kräfte erfafjrungsmäfeig nod) roeiter ftubiert roerben, unb es fann bies cor allem 
an ben grofjen HloIefüIanb,äufungen, ben feften, flüffigen unb gasförmigen Körpern gefcb.eb.en. 

Bei öen feften Körpern 3eigen fidj bie THolefularfräfte in befonöerer, 
audj in tedmifdjer Anroenöung roidjtiger tDeife in (Beftalt öer elaftifdjen 
Kräfte, öie roir fogleidj eingefjenö betrachten (253 u. f.). Die Äußerungen öer 
THolelularlräfte bei öen $lüffigfeiten befjanöeln roir fpäter (294 u. f., be= 
fonöers 315 u. f.). Am fdjroädjften äußern fidj öie Tflolefularfräfte bei öen 
<5afen (346 u. f.). 

252. IDärmeberoegung bei öen feften Körpern. — Bemerft fei fo= 
gleidj, roas in öer tDärmelefyre näfyer unterfudjt roirö (W 78), öaß öie Tflolefüle 
(Atome, ngl. 250) niemals in Rufje, fonöern ftets in öer mit fteigenöer 2empera= 
tur lebhafter roeröenöen IDärmeberoegung begriffen 3U öenfen finö. Diefe Be= 
roegung beftefyt in öen feften Körpern in Sdjroingungen um (5leidjge = 
roidjtslagen (256). Die Amplituöen öer Sdjroingungen finö ftets febjr Hein 
roegen öer feb.r öidjten £agerung öer Atome; öie (Bleidjgeroidjtslagen finö in 
öenjenigen Ileinen gegenfeitigen Abftänöen öer Atome 3U öenfen, in roeldjen 
an3ieb.enöe unö abftoßenöe Kräfte ineinanöer übergefjen (ngl. 256). 

£lafttfd?e Äräfte feflcr Körper. 

253. (Elafti3itätsgren3e. $eftigfeitsfräfte. — IDirfen non außen fjer 
Kräfte auf einen feften Körper, roie bei Dehnung oöer Biegung eines Stabes, 
fo änöert öies im allgemeinen foroob.1 öie $orm als audj öas Dolum öes 
Körpers. THit öiefen Anöerungen roeröen entgegengeridjtete Kräfte im Körper 
geroedt, öie öie $orm= unö Dolum=Anöerungen rüdgängig 3U madjen ftreben. 
Dies finö öie „elaftifdjen Kräfte". IDeröen öann öie äußeren Kräfte roeg= 
genommen, fo fönnen öie Anöerungen öurdj IDirfung öer elaftifdjen Kräfte 
Dollftänöig roieöer nerfdjroinöen, roenn öie äußeren Kräfte nidjt 3U groß roaren. 
THan fagt öann, öaß öie (Elafti3itätsgren3e nidjt überfdjritten roar. Bei 
Überfdjreitung öer (EIafti3itätsgren3e treten bleibenöe Anöerungen ein. 

Die elaftifdjen Kräfte finö ftets eine Summenroirfung öer THolefularfräfte 
öes Körpers. IDas einen feften Körper „feft" madjt, nämlidj ib.« nor 3cttren= 
nung beroab.rt, finö öie an3ieb.enöen Kräfte öer Tflolefüle; öie abftofjenöen 
Kräfte fjaben öaran feinen Seil. THan fann öafyer öie an3ieb.enöen Kräfte audj 
Seftigf eitsfräfte nennen. IDenn öie (EIafti3itätsgren3e nidjt überfdjritten 
roeröen foll, fo fommt es öarauf an, öafj öie äußeren Kräfte nidjt öie $eftig= 
feitsfräfte überfteigen, wofür öie (5ren3e öurdj öie „3 ugf eftig feit" gegeben 
ift (273). 

254. Unoollf ommenfjeiten unb Derroideltljeiten ber elaftifdjen Gigenf djaf ten. 
— (Dft fann man, befonbers bei grofeen $orm- ober Dolumänberungen — aber nod; innerhalb 
ber (EIafti3itätsgren3e — bemerfen, bafe bie flnberungen nidjt fogleid; naaj flnfetjung ber äufeeren 
Kräfte in ooller <5röfee eintreten, fonbern etroas oer3Ögert, ebenfo bafe es bei IDegriab.me ber 
äufeeren Kräfte einige 3eit bauert, bis ber letjte Heft ber flnberungen roieber oerfdjrounben ift. 
ITlan nennt bies elaftifdje Hadjroirfung. Sie ift oerfdjiebenen Stoffen in oerfdjiebenem ITtafee 
eigen. Kautfajuf 3eigt fie feb.r; ©las, Stab.1 unb befonbers G)uar3 3eigen fie roenig. 
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Körper otme merflid)e elaftifdje Radjroirfung werben oollfommen elaftifcb. genannt 
IDir fetjen im folgenben oon einer gefonberten Betradjtung ber elaftifdjen Radjroirfung ab, 
um cor allem bie elaftifdjen fjaupt=<£rfd)einungen 3U ftubieren. Aufeerbem betradjten roir nur 
nidjtf riftallifierte (friftallinifdje unb amorphe) Körper, öie im ©egenfatj 3U ben Ktiftallen 
in allen Ridjtungen gleidjes Dertjalten 3eigen („isotrop" finö). Das („anisotrope") Derljalten 
ber Kri(taIIe 3eigt grunbfätjlid; nidjts Heues, ift nur roegen ber Ridjtungsoerfdjiebenljeiten oer- 
roidelter. 

255. Derfdjieöene elaftifd^e Derf ormungen unö i t? r allgemeines 
<5efetj. — (Ein tjauptfall elaftifdjer Beeinfluffung, Derformung, eines feften 
Körpers ift öie Dehnung. Tflan fann fie an einem Drafjt oöer audj an einem 
Kautfdjufftreifen beobachten, öer oben bef eftigt ift unö an öem man unten 
(Betoidjte bringt, um ifm leidet meßbaren Kräften aus3ufet}en. Ulan f inöet, öafe 
öie eintretenöe Derlängerung proportional öer öeb,nenöen Kraft ift. 

Diefe Proportionalität 3toifd)en äufeerer Kraft unö elaftifdjer 
flnöerung gilt mit bemerlensroerter (Benauigleit für alle Arten (nidjt 3U 
grofeer) elaftif dj er Beeinf luffungen fefter Körper, als roeldje aufeer öer 
Dehnung noch. Biegung, 3ufammenörüdung unö Drillung 3U nennen 
finö 1 ) (263, 266, 268). 

Die elaftifdjen flnöerungen Den $orm unö Dolum erfdjeinen als IDirfungen 
öer äufeeren Kräfte, öie ibjre Urfadje finö; fie fönnen aber felbft als Urfadjen 
öer inneren, elaftifdjen Kräfte aufgefaßt toeröen, öie ifjre IDirfung finö, info= 
fern als öie in neränöerte flbftänöe oöer gegenfeitige £agen gebrachten Tfloletule 
neränöerte Kräfte aufeinanöer ausüben. Die äufeeren Kräfte unö öie inneren, 
elaftifdjen Kräfte finö einanöer gleich, fobalö fljleidjgetoidjt eingetreten ift, roas 
am nidjt roeiteren $ortfdjreiten öer elaftifdjen flnöerung öes betreffenöen 
Körpers 3U erfennen ift (ngl. 73). (Es toeröen öafjer öie elaftifdjen Kräfte 
unmittelbar mefebar öurd} öie äufeeren Kräfte, öie 3. B. Sdjtoerfräfte 
fein fönnen. 

256. Die ITloIefüIe (Atome) Ijaben in ben feften Körpern (Bteidjgeroidjtstagen. 
— Das Auftreten oon' Kräften gegen Abänberung ber 3ufonimenlagerung ber Idole! üle (Atome), 
roie bei allen elaftifdjen Beeinfluffungen ber feften Körper, jeigt an, bafj jebes Itlolefüt burdj 
feinen Iladjbarn fo in einer ffileidjgeroidjtslage feftgefjatten ift, roie etroa eine penbeffugef in 
itjrer Ruhelage. 3ebe flnberung ber £age roedt Kräfte, bie in bie urfprüngfidje £age 3urüd- 
füljren. Daf3 bies aud; bei ber Dehnung ftattfinbet, bie Abftanbsoergröfeerung ber ITloIefüIe be- 
beutet, unb babei bod) 3unel;menbe Kräfte roedt, ift bei ber feljr bidjten Cagerung ber IHoIe* 
füle im feften 3uftanb nid;t unoerftänblid), roeil in fleinften Abftänben fogar flbttohung ftatt« 
finbet (249), bie bei roadjjenbem Abftanb in An3iebung übergebt, fo Öaf3 biefe 3unädjft mit 
roadjf enbem Abftanb roadjf en fann. (Es ift aber auri} bie IDärmeberoegung 3U berüdfidjtigen (252), 
bie Raum 3roifd;en ben Itlolefülen beanfprudjt unb ausemanbertreibenb roirft. IDirb buraj 
Dehnung neuer Kaum 3toifd)en ben ITlolefüIen gefdjaffen, fo finft bie auseinanberteeibenbe 
Kraft ber IDärmeberoegung (roie ber Drud eines Safes bei Dolumoergröjjerung finft) unb bie 
an3iel;enben Rtolefularfräfte fönnen aud) baburd; bei roadjfenbem Abftanb ins Übergeroidjt 
fommen. 

257. 3ugunöDrud. — Der $all öer Dehnung Ijat öie meiften allgemein 
toidjtigcn (Erfenntniffe geliefert. 3unäd)ft ift 3U beachten, öafe nidjt öie Kraft 
an fiefj mafegebenö ift für öie (Bröfee öer eintretenöen Dehnung eines beliebigen 
Stabes, fonöern öie auf öie Querfdmittseinfjeit öes Stabes oöer Drafjtes be= 



l ) Auf ber ©ültigfeit biefer Proportionalität berufen alle $eberroaagen mit itjren gleid)« 
teiligen Sfalen. 3tjr 3eigerroerf oergiöfeert bie oon ber 3U meffenben Kraft beroirfte elaftifdje 
Derformung. 
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3ogene Kraft: ber (Quotient aus ber Kraft unb bet 3U itjr fenfredjt ftefjenben 
Slädje, auf toeldje oetteilt fie wirft. Diefer (Quotient roirb 3ug genannt, roenn 
— roie bei bet Dehnung — bie Kraft nadj bem flufjeren bes Körpers gerietet 
ift. 3ft fie nadj bem 3nneren bes Körpers gerietet — roie im $all einer Pref = 
fung — , fo roirb berfelbe (Quotient Drud genannt. 

(Es Ut 3ug ober Drucf p = -*! a j- . 257) 

$lad;e 

TRan bemerft, bafj roir jetjt nidjt fo fetjr auf ben Angriffs punft ber roirfen= 
ben Kräfte adjten, als oielmetjr auf bie $lädje, über bie fie fidj oerteilen. 
Diefe Derteilung roirb geroölmlidj burdj befonbere fefte Körper bewirft, bie 
man einfdjaltet, roie 3. B. bie f}ol3platte, in roeldje ber 3U befmenbe Kautfdmf= 
ftreifen flbb. 59 gefafet ift. 

Iflan oerftefyt unmittelbar, bafj nur bie auf bie Slädjeneintfeit be3ogene 
Kraft mafjgebenb fein fann, roenn man bebenft, bafj ber 3U befmenbe Körper 
in ebenfooiele $äben 3erteilt fein fönnte als fein (Querfdmitt (Quabratmillimeter 
fjat unb bafj bann biefelbe Defjnung erfolgen roürbe, roenn an jebem biefer 
$äben ber auf feinen (Querfdmitt entfallenbe Geil ber ©efamtfraft gefonbert 
roirfte. 

258. £ängsbefjnung. — flufjerbem ift ein3ufeb.cn, bafj bie beobachtete 
Derlängerung bes Stabes bie Summe ber Derlängerungen aller feiner ein3elnen 
£ängenteile ift, roeil alle bemfelben 3uge unterworfen finb, ber längs bes 
gan3en Stabes bis an feine obere Befeftigung fyin gleidjmäfjig roirft. Dafjer 
roürbe bei boppelter £änge auch, bie boppelte Derlängerung erfolgen müffen, 
unb es roirb bie Derlängerung ber £ängeneinfjeit bes Stabes bas richtige 
Tflafj für feine elaftifdje Beanfprudmng fein. THan nennt bies bie £ängs = 
bilatation ober £ängsbefjnung: 

£änqsbebnunq A = ^ er ^" 9 r eru "?' — . 258) 
urfprunghdje £ange ■ 

259. <£lafti3itätsmobuI. — 3ug p unb £ängsbefmung A finb es, bie ein= 
anber proportional finb unb 3roar fo, bafj ibjr Derfjältnis nidjt oon ben flb= 
meffungen bes Derfudjsftabes abfängt, fonbern nur mefjr 00m Stoff besfelben. 
Diefes Derffältnis 

~ = E 259) 

roirb ber (EIafti3itätsmobuI bes betreffenben Stoffes genannt. 

(Er ift bie roidjtigfte, jedenfalls bie leidjteft 3ugänglidje elaftifdje Kon= 
ftante jebes feften Stoffes. (Semeffen roirb er burdj 3ugoetfud)e mit meift 
mifroffopifdjer flusmeffung ber £ängsbefmung. 

Gab. 7 ftellt bemerfensroerte (Ergebniffe 3ufammen. (Ein fefjr grofjer (Elafti= 
3itätsmobul, roie bei Stafjl, bebeutet bie (Erforberlidjfeit fefjr grofjer 3uge (ober 
Drude) 3ur fjeroorbringung gegebener £ängenänberungen; ein fleiner (Elafti= 
3ilätsmobuI, roie bei Kautfdmf, 3eigt grofje elaftifdje Hadjgiebigfeit fdjon bei 
fleinen 3ugen (ober Druden) an. 

260. (Querf djrumpfung. — 3ugleid) mit ber £ängsbefmung 3eigt jeber 
fefte Körper eine (Querfdjrumpfung. THan fann bies fetjr leidjt an bem Kautf dmf= 
ftreifen flbb. 59 beobachten, auf roeldjen im ungebefmten 3uftanbe (a) ein (Quabrat 



Cflaftifdje Kräfte fefter Körper. 145 

Hab. 7. <£Iafti3itätsinoöuI E; Derfjältnis öer Quertonrrafrion 3Ut 

tängsöilatation fi. 
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ge3eicb.net fei. Belaftet man nun öen Streifen, fo finöet man öas Quaörat in 
Dettifalet Richtung oerlängert, roas ber fcfjon unterfucrjten Cängsöetjnung ent* 
fpricrjt; 3ugleid? ift aber in tjori3ontaler Richtung 
öas Quaörat Derfcrjmälert, roie aucrj öer gan3e Strei= 
fen eine Derfcrjmälerung 3eigt (b). Die Derfcr;mä= 
lerungift — roie öie Derlängerung — ins Dertjält* 
nis 311t urfprünglicrjen flbmeffung 3U fetjen, unö 
man nennt öas Dertjältnis 

- _ Derfcrjmälerung 26Q . 
urfprünglicrje Breite 
öie Querfcrjrumpfung (Querf ontraf tion). 

Da öie Querfcrjrumpfung in beiöen auf öer 3ug= 
ricrjtung fenfrecrjten Richtungen auftritt, fommt fie 
für eine mit öem 3ug nerbunöene Dolumänöe* 
tung öes Körpers öoppelt in Betracht, öie £ängs= 
öeljnung aber nur einmal. Die £ängsöelmung oer= 
gröfeert öas Dolum, öie Querfcrjrumpfung oer= 
fleinert es, unö es lönnte fein, öafj öas Dolum b 
im gan3en ungeänöert bleibt. Dies roäre öer $all, abb. 59. Dehnung, 
roenn 2ß = A, oöer ß/X = 1/2 roäre 1 ). Die Beobacb/ 

tung 3eigt aber, öafj ftets ß < X\2, roas einer Dergröfjerung öes Dolums 
entfpricrjt. Tflan lann öies an öem Kautfcrjufftreifen flbb. 59b unmittelbar 



*) 3ft öas Dolum eines Stabes oor öer Dehnung 1 . b . h, [0 ift es nad)f;er 1 (1 + A)b(l — ß) 
h 0 — ß) = lbh 0 — 2ß) &' s au f Summanöen mit proöuften öer fleinen (Bröken l unö ß, 
öie um fo mef)r Derfcfjroinöen, je fleiner öiefe töröfeen felbft ftfjon finö. 

£«noti>, Pdy|tt I. 4. fl. 10 
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crf cfjen ; öas QJuaörat auf it/m ift weniger oerfdmiälert als um öie fjälftc 
feinet Derlängerung, roie ein Dergleicb. mit 59c 3eigt. 

3n öiefer tDeifc oöer öurdj Dolummeffung (etroa unter TDaffer) fann ß oöer 
öas 'Detfjältnis ßjX aud} gemeffen roeröen. 

261. Diefes Derljältnis Don QJuerf cfjrumpfung 3U Cängsöeljnung, 

^ = ß - , 261) 

ift neben öem (Elaf tt3ttäts moöul E öie 3roeite elaftifdje Konftante öes 
feften flggregat3uftanöes. Gab. 7 3eigt IDerte oon n für oerfdjieöene 
Stoffe. THan fieljt, öafe n überall unter 0"5 ift, roie es öer Dolumoergröfeerung 
bei Dehnung entfpridjt;// = 0 5 roüröe unoeränöerlidjes Dolum beöeuten (260). 
flufeeröem fieb.t man aber gan3 befonöers, öa^ //unabhängig ift oonE. Tlidel, 
3inf, (Blas unö Kautfdjuf haben 3. B. runö gleidje n, aber öodj febjr oer= 
fdjieöene E. 

262. 3eöer fefte Körper b,at fomit 3roei elaftifdje Konftanten, unö 
öies entfpridjt feinem 3roeifad}en Streben: foroob.1 feine $orm als aud} fein 
Dolum aufredet 3U erhalten (ogl. 272). (Es 3eigt fidj, Öaf3 man mittels öer 
beiöen, oon öer Dehnung genommenen Konftanten E unö n aud; alle anöeren 
elaftifdjen Deränöerungen beredmen tann 1 ), oon öenen roir nod; einige roidjtige 
Salle betrauten (263—271). 

263. Biegung. — IDenn ein Stab, flbb. 60, an beiöen (Enöen aufliegenö, 
in öer THitte belaftet roirö, fo roirö er öurdjgebogen, fo Öaf3 öie mitte um D 

gefentt ift. Diefe elaftifdje flnöerung 
tann aus öer Kenntnis oon öer Def}= 
nung unmittelbar beurteilt roeröen; 
öenn öie gan3e untere fjälf te öes Stabes 
finöet fid} b,ier geöefmt unö öie obere 
fjälf te ift in einem öer Dehnung genau 
D entgegengefetjten 3uftanö, öen man 

■C^rr^j-" Drüdung oöer Staudjung nennen tann ; 

' öie punttierte THitte ift roeöer geöefmt 

flbb. 60. Biegung. nod? geörüdt. Daf3 öem fo fein mufe 

erfieljt man aus öer THöglidjfeit, öie 
Biegung ftatt öurdj Belüftung öer THitte aud} öurdj Drehmomente an öen 
(Enöen öes Stabes b.eroor3ubringen, im Sinne öer in öer flbbilöung qe^eid}* 
neten Kräfte. Tflan tann 3. B. öen Stab mit öen fjänöen an feinen (Enöen 
faffen unö öabei öie einanöer entgegengefetjten Drehmomente mit öen fldjfen 
in Ridjtung öer Kante b ausüben, fo roirö er ebenfalls öie betradjtete Biegung 
erhalten. Dab,er ift öie Gköfje öer Durdjbiegung D aus öem oon Defjnungsoer 5 
fudjen b.er betannten (Elafti3itätsmoöul E beredjenbar. (Es ergibt fidj bei öer 
Kraft K, roirfenö auf öie THitte, 

K l 3 

D = _ . _ . 263) 
4E h 3 b ' 

3n öiefer ©leidjung tommt öie gan3e Sdjroierigleit öes Baues langer Brüden 




x ) (Es gefd)ieb.t öies öurd) öie Redjenroeifen öer „<Ela(ti3itätstfjeorie" (272), oon roeldjer 
roir b.ier unö im folgenöen alle (Srunölagen forde aud) einige <Ergebni(fe oorbringen. 
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3um flusörud. Denn öie Durchbiegung 3cigt fidj proportional öer 3. poten3 öer 
£ängc; fie toirö öcujer bei 3unehmenöer £ängc balö fo grofe, öafe fchon öas 
felber öcr £ängc proportionale, in K enthaltene (Eigengewicht öer Brüde eine 
über öie <Elafti3itätsgren3e geb.enöe Durchbiegung D hetoorbringen mufe. Die 
Brüde roüröe, in einfacher Ballenform gebaut, bei einiger £änge fchon unter 
ihrem eigenen (Betoicht 3ufammenbtechen müffen. (Es toäre fein <EIafti3itäts- 
moöul E irgenöeines oorhanöenen Stoffes grofe genug, oöer öas fpc3if ifdjc 
(Betoicht Hein genug, um öas 3U oethinöern. (Einen Dorteil lann man toahr* 
nehmen, toenn man öie 3. Poten3 öer fjöhenabmeffung h neben öer 1. Poten3 
öer Breitenabmeffung b im Renner berüdfichtigt. Dies beöeutet, öafj man 
einem Ballen, öer üräger fein foll, rechtedigen, flachen Querfdmitt gibt unö 
ilm auf öie h°h c Kante {teilt um ihn möglichst fteif gegen Durchbiegung 3U 
machen (Doppel-T=2räger). 3ft 3. B. h : b = 1 : 10, fo geht öie Durchbiegung D 
unter öer (Befamttraft K auf V100 h cta ^» wenn ftatt öer tleinen flbmeffung öie 
größere fentrecht (in Kraftrichtung) geftellt toirö. Bei fet?r grofeen £ängen 1 
nütjt öies auch nicht mehr genügenö; es toirö öann oon öer einfachen Balten 1 
form abgegangen, toie es alle öie oerfchieöenen Brüdenbauarten 3eigen. Das 
IDefentliche ift, öafe mit öem (Eigengetoicht öes Bauftoffes möglichst gefpart 
toirö, fo öafe er nur an Stellen 3ur Dertoenöung lommt, too Drude oöer 3uge 
oon ihm auf3unehmen finö unö überall nur in einer öer (Bröfee öiefer 3uge 
oöer Drude angemeffenen Störte. 

264. $ür alle folche $ragen öer flntoenöung müffen öie Derteilungen 
öer 3ugc unö Drude im inneren öer Stoffe betannt fein. Dies toirö 
im allgemeinen öurch Rechnungen ermöglicht, öie auf öie Raumelemente öer 
Körper eingeben („(Elafti3itätstheorie", 272). 3n einfachen Sailen toirö öie Der 5 
teilung auch ohne Rechnung tlar. So hetrfcht in einem geöelmten Stabe in feiner 
gan3en £änge unö im gan3en Querfchnitt überall öerfelbe 3ug- Beim gebogenen 
Balten (flbb. 60) öagegen ift in öer (punttierten) THitte gar tein 3ug oor* 
hanöen, unö öer ftärtfte 3ug finöet fid? an öer unteren, öer ftärffte Drud an 
öer oberen ©berfläche. THan fieht öaraus, öafe ein höhlet Balten bei gleichem 
(Betoicht mehr tragen tann, ohne über öie (Elafti3itätsgren3e 3U tommen, als ein 
ooller, toeil er tein (Eigengetoicht an Stellen hat, too toeöet 3ug noch Drud 
oortommt. Dasfelbe ift öer $all bei Säulen, öie auf Drud in £ängsrichtung 
beanfprucht toeröen. 3t»at toirö Drud in beliebiger (Bröfee oom Stoffe ertragen; 
aber öer einfeitige Drud ift mit Stauchung öer Säule oerbunöen. 3ljr Quer» 
fdmitt toirö gröfeer bei öer Belüftung — toas öas (Begenteil öer Querfchrumpfung 
bei Dehnung ift (260) — , unö öies bringt 3uge längs ihres Umfangs hetoor, 
öie toieöer an öer (Oberfläche am größten finö. Daher ift bei üragfäulen toieöer 
öie Röhtenform oorteilhaft. Dies finöet fidj ausgenutjt in öen Röhrentnochen 
öer £ebetoefen, toie überhaupt öie belebte Ratur alles in Dertoenöung 3eigt, 
toas Tflaterie unö fttljer öer Betätigung oon (Beift 3U bieten oermögen 1 ). 

265. Die $eftigf eitsf räf te bei fehr grofeen Tflaffen machtlos gegen 
(Braoitation. — IDas oben über öie Durchbiegung langer Stäbe öurch. il?t 
eigenes (Betoicht bemertt toutöe (263), gilt übrigens gan3 allgemein: (Es gibt 

*) Uod) rounöerbarer als öie befonbers für öie Dögel roid)tige ffieroidjtserfparnis öurd; öie 
Höffrenfnodjen ift es rooljl, bafe öeren ljof)lräume als gefdjüfcte ©rte öer lleubilöung öer lebens* 
roicfytigen Blutförperdjen öienen. 

10* 
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feinen Stoff, bet bei genügenö grofeen flbmeffungen mit {einen $eftigfeits* 
Itäften (253) öer ©ronitation ftanötjalten lönnte. Sdjon (Balilei fab, öas ein, 
roenn er aucfj nur öen $all öer iröifcfjen Sdjroere ins fluge fafete unö bie $eftig* 
leitslräfte — öie er fcfjon eingetjenö unterfudjt — nodj nidjt, roie Reroton, als 
fln3ieb,ungslräfte öer inneren Seile öer Körper ertannte. (Er fagt 1 ), öafe „öie 
Ratur leine Bäume oon übermäßiger (5röfee ent|teb.en laffen fann, öenn öie 
3roeige roüröen fcfyliefelicb. öurdj öas (Eigengeroicfjt 3erbredjen" unö öafe „ein 
Riefe non übermäßiger (5röfee bei Beibehaltung öer geroötmlidjen Dercjältniffe 
öer Körperteile öurcfj öas (Eigengeroicfjt 3erörüdt roeröen unö fallen müfete". 
D)adj|en öie flbmeffungen bei beliebiger $orm 3U pianetengröfee an, fo treten 
öie $eftigfeitsfräfte fcfjon gegen öie non öen eigenen Seilen öer Tflaffe gegen* 
einanöer ausgeübte ©raDitation 3urücf. So fann im (Eröinneren in einiger liefe 
feine grofee fjötjlung befteb,en bleiben, toenn etroa tDaffer fie ausgeroafcf/en tmt; 
fie mufe ein|tür3en ((Einftur3eröbeben). (Ein grofeer planet feften flggregat^u* 
ftanöes non anöerer als tugeliger $orm roüröe unter EDirfung feiner eigenen 
©raoitation 3erbredjen unö öamit fugelig ficb. umformen müffen. 

Dies alles ift öaöurd) begrünöet, öafe bei jeöer (Einroirlungsart non Kräften, 
ausgenommen nur bei öer Kompreffion (266), nidjt nur Drude, fonöern audj 
3ugfräfte auftreten (f. 3. B. 264), öie öen $eftigfeitsfräften entgegentoirfen. 

266. Kompreffion (allfeitige 3ufammenörüdung). — Diefer non 
Dehnung unö Biegung roefentlicb, nerfdjieöenen elaftifcf/en (Einroirfung ift ein 
Körper ausgefegt, öen man beifpielsroeife in öas 3nnere eines Dampfleffels 
bringt, oöer auf öen Boöen öes Tfleeres oerfenft. Das Befonöere tjierbei ift 
allfeitig gleicher Drucf, in öeff«n $olge nur Dolumänöerung otme jeöe 
Sormänöerung eintritt; eine Kugel bleibt Kugel, ein IDürfel bleibt IDürfel. 
Hur öas Dolum roirö fleiner. flbb. 62b 3eigt, roas mit jeöem roürfeligen Raum- 
element eines unter allfeitigem Drucf befinölidjen Körpers gefdjiecjt; man b,at 
reine Dolumänöerung. 

3um Dergleidj 3eigt flbb. 62a öas (Entfpredjenöe für öen $all öer Dehnung; 
es finöet fidj bjer öie fcf/on betracr/tete Derlängerung unö QJuerfdjrumpfung 
roie beim gan3en geöelmten Körper (flbb. 59), fo aucb. bei jeöem feiner Raum* 
demente. THqn tjat bjer, roie fcf/on bemerft rouröe (260), Sormänöerung unö 
Dolumänöerung. 

267. Kompreffibilität. — Die ©röfee öer Dolumänöerung öer Dolum* 
einb.eit bei einer Drucf änöerung um 1 kgr/cm 2 roirö öie Kompreffibilität 
oöer 3uf ammenörücfbarf eit Z öes betreffenöen Stoffes genannt; fie ift 
aus öen beiöen Konftanten E unö p öes Stoffes berechenbar (ogl. 272), unö 

3 roarift Z = Z -±t±£. 267) 

E 

THan fieb, t, öafe^ = 1/2 Z = 0, ö. i. einen un3uf ammenörücf baren (inf ompref fiblen) 
Körper ergäbe, roas gan3 öer Beöeutung non ft entfpridjt (261). Sab. 8 gibt 
(unten) 3al}Ien für einige fefte Körper. THan fieb,t, öafe öie Kompreffibilitäten 
alle fet)t flein finö. Über öie $lüffigfeiten f. 312 u. f. 

Die bjer angenommene Drude in b. eit, lkgr/cm 2 , roirö audj „fltmofpb. äre" 
genannt (ogl. 351). g 



*) 3n)eiter dag öer „Unterreöungen". 
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Hob. 8. Kompreffibilität. Dolum=ftnöerung öurdj Drucf non 1 fltm. in 
Bruchteilen öes norljanöenen Dolums. 
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Die Komptcffibilitätcn nehmen bei höheren Druden ob. (Es ift öies ein 
befonöerer flusörud öer gegenfeitigen Unöurdjöringlidjfeit öer Atome 1 ). 

Da öie Kompreffion reine Dolumänöerung ift, fo ift öie re3iprofe Korn» 
pref fibilität, 1/Z, öas richtige Tflafe für öie Dolumelofti3ität eines Stoffes, 
b. i. für fein Sträuben gegen Dolumänöerung. 

268. (Enölidjift nodj öie lEorfion, Drillung oöer Sdjerung 3U betrauten. 
THon b.ot fie an einem Stabe, toenn er Drehmomenten untertoorfen ift, öeren 
fldjfe in öer £ängsrid}tung öes Stabes 
liegt, flbb. 61 3eigt, roas mit öen ein* ^ 
3elnen (Querfdmitten öes Stabes gefdjieljt, 
öie hier mit leidsten, am Stab befeftigten 
3eigern nerfehen finö. Sie roeröen gegen» 
einanöer Deröreb.t. 3m entlüfteten 3u s 
ftanöe fteljen alle 3eiget in einer (Ebene 
(punftierte £inien); roirö öas (Betoidjt 
an öas Raö gelängt, fo öafj es ein tor= 
öierenöes Drehmoment ausübt, fo tritt 
öie ge3eidmete 3eigerftellung ein. Ulan 
fieljt, öafj öie Drillung gleidjmäfjig über 
öie gan3e £änge öes Stabes fidj oerteilt 
bis 3um anöeren, befeftigten (Enöe. Durch 
D)egnab.me öes ©eroidjtes fann man fiefj 61 o r in U ng. 

öanon über3eugen, öafj öie <Elafti3itäts= 

gren3e nidjt überf dritten toar; öie 3cigct lehren toieöer in öie punltierten 
£agen 3urüd. 

') Ilod) (51. 267 fonn hieraus gefdjloffen roeröen, öafj E oöer /i oöer beiöe bei tjotien Druden 
3uneb,men. 3" bemerfen ift aber, öafe bei tjödfften Druden eine Umgruppierung öer Atome 
mit ftarfer Dolumnerfleinerung ftattfinöen fann (f. Ilote 3U 299). Soldje Umgruppierung be» 
öeutet flbänöerung aller (figen[djaften öes Stoffes. 
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Dtillung änöert öas Dolum öes Körpers nicht. 

269. normale unö tangentiale Kräfte. — Gharafteriftifrh für öie 
Drillung ift öas IDirlen rein „tangentialer Kräfte", roas fdjon aus öer Art 
flar roirö, roie man einen Stab an beiöen Gnöen anfaffen unö b.anöb,aben mufj, 
um ib,n 3U örillen; öie Kräfte müffen Ijier in Richtung öer $lädje roirfen, 
auf öie fie f icf? oerteilen. Bei Dehnung unö Preffung roaren es öagegen „nor = 
male", ö.b.. fentredjt 3U ib,rer Angriffsfläche gerichtete Kräfte, öie 
roirften. 

270. üorfionsmoöul. — Der auf öie £änge 1 eines 3ylinörifdjen Stabes 
oom Raöius r entfallenöe Drillroinfel 8 hat beim Drehmoment D öie (Sröfee 

12 1 

«5 = L ■ 1 . 1 ■ D . 270) 
F 7i r* 

fjierin ift F öie für öie 2orfionselafti3ität mafjgebenöe Stofffonftante, (Iorfions= 
moöul genannt. Die Proportionalität mit öer £änge 1 entfpridjt öer gleid?= 
mäfjigen Derteilung öes Drillroinfels 6 über öie gan3e £änge öes Stabes. Die 
4. poten3 öes fjalbmeffers im Renner 3eigt fefjr ftarf 3uneb.menöe Steifigfeit 
gegen Drillung bei roadjfenöer Dicfe. Die Proportionalität oon 8 mit D ent- 
fpridjt öer gan3 allgemein geltenöen Proportionalität (255) 3toifdjen Kraft (hier 
Drehmoment) unö ihrer elaftifdjen IDirtung (Ijier öen Drillroinfel). 

271. ITleffung oon öreljenöen Kräften. — Diefer Proportionalität entfpredjenö roirö 
öie Drillung oon Drähten feljr Ijäufig 3ur ITleffung oon Drehmomenten benutjt öurd; Beobad;-- 
tung öes Drillroinfels, roelcfyen öie Drehmomente b,eroorbringen. Ulan hängt Öa3u öen Körper, 
roeldjer öas 3U meffenöe Drehmoment erfährt, an öem 3U örillenöen Drahte auf, öeffen Raöius 
— roegen r* — feb,r Hein fein mufj (öünnfter ITIetallörafjt, Quar3faöen) um grofje (Empfinölid;- 
feit 3U erreidjen. Der Drillroinfel roirö öann meift mittels Spiegelablefung gemeffen. (Es gefdjieljt 
öies faft an jeöem feinen ©aloanometer, (Eleftrometer unö in Dielen anöeren ITlefjinftrumenten. 
3uerft rouröe öie Sorfion fo oon Coulomb benutjt, in feiner „Dreb,roaage" 3ur ITleffung eleftri- 
fdjer Kräfte (E 14), unö öann balö oon Gaoenöifh 3U feiner fdjon befdjriebenen ©raoitations- 
meffung (212), unö Goulomb b,at aud; 3uerft öie Proportionalität oon & mit 1, D unö 1/r* feft= 
geftellt. 

272. (IIa fti3itätstb,eorie. — Der üorfionsmoöul F ift beredienbar aus öen beiöen, 
oon öer Dehnung genommenen Konftanten E unö n (262) ; er ift 

F = ^ — ^ ■ 272 ) 
2(1 + n) 

Über öie ITlögIicb,feIt foldjer Beredmung, roeldje 3roei fo fetjr oerfdjiebene Dorgänge, roie 
Dehnung unö Drillung, miteinanöer in 3ab,Ienmäf3ige Derbinöung bringt, roirö man fid; flar, 
roenn man aud; bei öer Drillung auf Betrachtung öer Raumelemente 3urüdgel)t. So roie auf öen 
gan3en Körper roirfen bei öer Drillung aud; an jeöem Raumelement tangentiale Kräfte, flbb. 62 c 
3eigt öies unö 3ugleid; öie Deränöerung, roeldje öas roürfelförmige Raumelement, öas 3. B. 
öer ©berf lädje öes Stabes flbb. 61 angehören fönnte, öurd; öiefe Kraf troirf ung erfährt. (Es roirö 
fd)iefroinfIig, änöert alfo feine $orm, ohne aber öabei öas Dolum 3U änöern, fo roie aud; öas 
Dolum öes gan3en Körpers fid; nid;t änöert. Rlan fieht, Öaf3 öie Drillung öas ©egenftücf 3ur 
Kompreffion ift, infofern als Drillung reine $ormänöerung, Kompreffion reine Dolum* 
änöerung ift, roäljrenö öie Dehnung beiöe flnöerungen gemifdjt aufroeift (ogl. flbb. 62a 
unö b). 

Die IHöglidjfeit, öurd; Rechnung einen Übergang oon Drillung 3ur Dehnung her3uftellen 
unö öamit überhaupt alle örei Arten elaftifdjer TDirfung miteinanöer 3U oerbinöen, roirö bei 
Betrachtung oon flbb. 62d erfidjtlid). ITlan fieht, Öaf3 öie tangentialen Kräfte 3U Refultierenöen 
Bereinigt roeröen fönnen, öie fenfredjt ftehen auf ein anöers herausgefdjnitten geöadjtes (punf- 
tiertes) Raumelement, öeffen Dolum aber trotj feiner Dehnung nidjt oergröf3ert, fonöern un- 
geänöert fein mufj, roie es öer Drillung entfpridjt. Das ungeänöerte Dolum öes punftierten 
(Elements ift oerroirflidjt, inöem es öurd) öie (punftierten) Refultierenöen geöehnt, 3ugleid; 
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aber im erforberlidjen ITtafje feitlid) gebrüdt roirb. Da man bie IDirfungen normaler Kräfte 
aus ber Dehnung unb ber ihr genau entgegengefet)t roirfenben Drüdung fennt unb quantitatio 
burd; E unb /t barftellen fann, fo fann man, roie man nun fief)t, aud; bie Drillung burd; E unb /i 
nollftänbig barftellen, roooon (5Ieid;ung 272 bas (Ergebnis ift. flfmlidjes gilt oon ber Kompreffion 
mit bem (Ergebnis oon (51. 267. 



Iii 



III 




Dehnung 3ufammenbrüdung. 
Sorm-unbDo- Reine Dolum- 
Iumänberung. änberung. 



Drillung 
Reine $orm- 
änberung. 

flbb. 62. 



3ufammenfjang oon 
(Tangential* unb Rormal» 
fräften. 



Die „<EIafti3itätstf)eorie" umfaf3t Redmungen, roeldje in ber fjuuptfadje auf foldjen (Beban» 
fengängen beruhen. Da3u fommen nur nod) bie Be3ieb,ungen, roeldje bie Kräfte benachbarter 
Raumelemente (unb bei Bewegung aud) beren ITtaffen unb Befdjleunigungen nach bem (Srunb» 
gefet)) 3ueinanber haben muffen, roenn fie einem 3ufammenb,ängenben Körper angehören 1 ). 

Die dfjeorie fann mit ben 2 Konftanten E unb /t für jeben gegebenen Körper redmen, roie 
roir es tjier getan haben; fie fann aber anftatt beffen aud) bie aus E unb/* berechenbaren Kon» 
ftanten Z (267) unb F (272) benutjen. £et}tere haben ben Dorteil, baf3 fie bie beiben ooneinanber 
unabhängigen elaftifdjen Äußerungen ber feften Körper, bie flufredjtertjaltung bes Dolums 
— Dolumela ft i 3 i t ä t — unb bie ber $orm — $ormeIa Tt i 3 i t ä t — gefonbert bemeffen. 
3roei elaftifdje Konftanten muffen es ftets fein, roas fdjon an ber Unabhängigfeit oon E unb/i 
erfidjtlid) rourbe (262), eben roeil jene beiben Äußerungen ben oerfdjiebenen Körpern in un» 
gleidjem Dertjältnis eigen finb. teueres 3eigt fid; beifpielsroeife unmittelbar beim Dergleichen 
eines IDürfels aus (Ballerte mit einem (Blasroürfel. Beibe finb roenig fompreffibel, haben alfo 
grofee DoIumeIafti3ität, febod; h°t nur oet ©Iasroürfel aud; erljeblidje S orm clayti3ität, roährenb 
ber (Ballertroürfel fdjon mit geringen Kräften in große Sdjroanfungen um bie Würfelform 3U 
bringen ift. $Iü((ige Körper fjaben nur eine elaftifdje Konftante (313). 

273. Überfdjreitung öer (Elafti3itätsgren3e. — Die (£lafti3itätsgren3e 
(253) roirö nur bort überfdjritten, ido 3uge auftreten unö 3toat öann, roenn 
öiefe 3U gto^ roeröen. Um 3U entfdjeiöen, roo öiefes Überfdjreiten an ober in 
einem gegebenen Körper auftreten roirö, mufe man öie Derteilung öer 3uge 
im gan3en Körper fennen. EDir tjaben öafür Allgemeines angegeben unö einige 
Beifpiele betradjtet (264); bei einem gebogenen Stabe tritt öas Überfdjreiten 
an öer fonnefen ©berfläcfje ein. 

Der gröfete 3ug, roeldjer nodj innerhalb öer (Ela|ti3itätsgren3e oon einem 
Stoff ertragen roeröen fann, ö. tj. roeldjer eben nodj feine bleibenöe flnöerung 
fjinterläfet, roirö öie 3ugf eftigf eit öes Stoffes genannt. THan fann fie als 
ITIafe öer $e|tigfeitsfräfte (253) öes Stoffes anfefjen. Sie fann nidjt aus 



') Anhang M. V. erläutert ben analogen Sali für bie $Iüffigfeiten unb be3ief)t fid; audj 
auf bie (EIafti3itätstheorie. 
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ben (Elafti3itätstonftanten (E unb ft ober Z unb F) beredjnet roerben, fonbem 
nur befonbere 3ugnerfudje fönncn fie ergeben. (lab. 7 enthält einige 3abjen 
für rjerfdjiebene Stoffe. TRan fietjt bie feljr grofje 3ugfeftigteit bes Stadls unb 
bie ebenfalls grof3e bes THeffings, bas aber einen roefentlidj Heineren <Elafti3itäts* 
ntobul b,at. Dergleidjt man THeffing mit feinen beiben Beftanbteilen, Kupfer 
unb 3inl ( fo fieljt man, baf3 ber EDert ber £egierung biefer beiben THetalle be* 
fonbers in ber grofjen (Erb.ob.ung ber 3ugf cftigfeit liegt, roeldje roeit über bie 
ber Beftanbteile tjinausgeljt 1 ). $ür TTCafdjinem unb H>erf3eugftoffe iftftets grofje 
3ugfeftigleit erroünfdjt; ba aufjerbem audj grofje $orm= unb Dolum=Starrtjeit 
nötig ift, roas einem grofjen (Elaftijitätsmobul E entfpridjt, tommt man auf 
Statjl als ben beften bis jetjt in größeren mengen norljanbenen Stoff (ber burdj 
tDolfram=3ufat} nodj nerbeffert toirb). 

Die IDeite ber <£lafti3itätsgren3e ift burdj ben Quotienten aus 3ug= 
f eftigteit unb (Elaftijitätsmobul gegeben. Diefer Quotient gibt nämlidj bie gröfjte 
£ängsbeljnung an, bie nodj oljne Überfdjreitung ber (Elafti3itätsgren3e ertragen 
roerben tann 2 ). Beim Kautfdjut ift ber Quotient unb alfo audj biefe tjödjfte 
nodj ertragene £ängsbeljnung 1, b. fj. es lann bie Derlängerung gleidj ber 
urfprünglidjen £änge roerben, lejjtere alfo bis aufs Doppelte geljen. Kautfdjut 
fjat roob.1 bie allerroeitefte (Elafti3itätsgren3e. Bei ben meiften anberen Stoffen 
ift bie (EIafti3itätsgren3e fefjr niel enger. Stab.1 tann 3. B. innerhalb ber (Elafti* 
3itätsgren3e nur um V200 oerlängert roerben, THeffing um etroas metjr. 

(Eine befonbere $rage ift bie Art ber Überfdjreitung ber (Elafti3itäts = 
gren3e. THan tann Ijier 3roei roefentlidj nerfdjiebene $älle unterfdjeiben, bie 
burdj bie IDorte fpröbe unb 3 ä 1? e (buttil) getenn3eidjnet roerben. Spröbe ift 
ein Körper, ber bie (Elafti3itätsgren3e unter Brudj, b. i. plötjlidj rjollftänbigem 
Derfagen ber $eftigteitsträfte oljne roefentlidje bleibenbe $ormänberung über= 
fdjreitet, roie 3. B. (Blas. 3älje ift ein Körper, ber beim Überfdjreiten ber <5ren3e 
nor allem ftarfe bleibenbe $ormänberungen erleibet, roie 3. B. bie meiften 
IHetalle. 

(Es tann aber ein unb berfelbe Stoff je nadj ber (5ef djroinbigteit, mit 
roeldjer iljm ftnberungen beigebradjt roerben, audj rjerfdjieben fidj nerfjalten. 
Pedj 3. B. ift 3äfje roenn es 3eit b.at, Kräften aus3utoeidjen ; es f liefet in genügenb 
grofjen Stüden bei 3immertemperatur unter bem (Einflufj feiner eigenen 
Sdjroere. Sdjlägt man es aber plötjlidj mit bem fjammer, fo 3eigt es fidj fpröbe; 
es 3erfpringt roie ©las. Das $liefjen, roenn genügenbe 3eit norljanben ift, fjängt 
mit bem 3eitroeiligen Derfagen ber $eftigteitsträfte 3ufammen, bas unter bem 
(Einflufj ber ftets roedjfelnben EDärmeberoegungen eintreten tann, bie 3eitroeiIig 
b,ier unb bort im Körper befonbers grofje flbftänbe benachbarter Tfloletüle (Atome) 
Ijerrjorbringen, roas bei genügenber Tflitroirtung non 3ug gän3lidjes Derlaffen 
iljrer <5leidjgeroidjtslagen 3ur $olge tjat (ngl. 316). Bei genügenb langem fln= 



J ) (Es fommt bei Regierungen oft nor, öafc i^te (Eigenfdjaften gon3 aufeerfjalb öet öer 
Beftanöteile liegen, unö es ift öies ftets ein 3eidjen öafür, 6a% öie Atome öer Beftanöteile <5rup« 
pietungen eingegangen finö, roenn aud) nidjt immer in feften Derljältniffen. 

*) (Es ift öies aus öer Beöeutung öes (Elofti3itätsmoöuls unmittelbar flar; man fönnte iljn 
nad; öen (51. 258 unö 259 aud; angeben als öen 3ug« roeldjer Derlängerung aufs Doppelte l;er s 
Dorbrädjte, roenn nidjt Dörfer Überfdjreitung öer (Elafti3itätsgren3e einträte. 



(Elaftifche Kräfte fefter Körper. 
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öauern öer 3ugftäftc tritt öies genügenö otelfadj ein, toic es in SlüHigteiten fdjon 
oljne 3ugfräfte öct $all ift. THan f icf?t öaraus aud}, öafe öie (5ren3e 3toifdjen 
fe|tem unö flü||igem flggregat3u|tanö bei öen 3äb,en Körpern Derroafdjen ift. 

Stög. 

274. Stoffe it, Stofefräfte. — Stöfs finöet ftatt beim 3ufammentreffen oon ITTaffen 
auf Sdmittpunften itjrcr Bahnen. Das Befonöere beim Stöfs ift öie feb,r fdmell ablaufenbe (Ein- 
roirfung öer jufammenftofeenöen ITCaffen aufeinanber. Sie üben roährenö öer furjen 3eit ihrer 
Berührung — Stofoeit genannt — Kräfte aufeinanber aus, „Stofefräf te", öie feljr grofs 
fein f önnen unö öie öann trot; öer Kür3e ihrer Dauer gro^e IDirf ungen haben. Diefe IDirfungen 
befteb,en einesteils in flbänöerung öer (Befdjroinöigfeiten öer 3ufammenftofsenöen Körper, fo 
öaf) öie fjauptfrage fein roirö: aus öen gegebenen <Befd)roinöigfeiten oor öem Stofee öie <Be s 
fchroinöigfeiten nad) öem Stofee 3U berechnen, flnöernteils fönnen bleibenöe flnöerungen an 
öen Körpern felbft eintreten : $ormänöerungen bei 3äb,en, 3ertrümmerungen bei f prööen Körpern. 

275. (Elaftifdjerunö unelaftifdjer Stofj. — (treten feine bleibenöen flnöerungen an 
öen ftofjenöen Körpern ein, ift alfo öie (EIafti3itätsgren3e nicfjt überfcfjritten (253), fo nennt 
man öen Stöfs elaftifd). Sinö aujjeröem öie 3ufammenftofsenöen Körper nolltommen elaftifd; 
(ohne merflicfje elajtifdje ITacfjroirfung, 254), fo hat man öen oollfommen elaftifdjen Stöfs. 
Stahl, ©las, einigermaßen aud; (Elfenbein bieten öiefen $all. (treten aber bleibenöe flnöerungen 
an öen Körpern ein, roas beroeift, öafj öie Stofefräfte über öie (EIafti3itätsgren3e gegangen finö, 
fo nennt man öen Stof) u n e la ft if dj. Als oollfommen unelaftifd; be3eidmet man einen 
Stof3, roenn bei ib,m gar feine elaftifdjen (Eigenfdjaf ten öer 3ufammenftofsenöen Körper merflid; 
roeröen. Sie öürfen öann foldje (Eigenfdjaften audb, gar nidjt haben; es muf3 öie 3ugfeftigfeit 
unö öamit aud; öie IDeite öer (EIafti3itätsgren3e Rull fein. (Es gibt 3äb,e Körper, bei öenen öas 
mit einiger Annäherung zutrifft, roie 3. B. Blei, f netbarer (Ion, unö öerlei „roeicfje" Körper. 

Sowohl öer oollfommen elaftifdje als öer oollfommen unelaftifcrje Stof3 finö <Bren3fälle, 
öie nur angenähert oerroirflicht oorfommen. 3b,re Betrachtung lehrt aber öie fjauptfache öeffen 
erfennen, roas bei öen 3roifd)enliegenöen Sällen öer IDirflichfeit norfommen fann. 

flufseröem genügt es öen Stöfs fugeiförmiger IRaffen eingehenö 3U betrachten unö 3roar 
öen 3entralen Stöfs, toobei öie Bahnen öer Kugelmittelpunfte in gleiche geraöe £inie fallen. 

Dor allem betrachten roir öen Stöfs DOm Stanöpunft allgemeiner Bemegungsgefetje. Schon 
(Balilei unö öann fjuygens bis Robert ITtauer haben fid) in foldjer Be3iehung mit öen Stöfs* 
oorgängen beschäftigt, eben um jene (Befetje öamals auch an öiefen Dorgängen erft 3U ergrünöen. 

276. Sd)roerpunftsfat) mafsgebenö. — 3eöenfalls mufs für jeöen beliebigen StofjDor* 
gang öer Sdjroerpunftsfat) in öer einfachen $orm gelten, öafj öer (Befamtfdjroerpunft öer 3U» 
fammenftofsenöen Körper 00m Stofse gä^lich unbeeinflußt bleibt (217). Denn es roirfen beim 
Stofse ftets nur innere Kräfte, ausgeübt non öen beteiligten Körpern aufeinanöer. 3ft alfo etroa 
öer Sdjroerpunft öiefer Körper oor öem Stofse in gleidjförmiger Bewegung begriffen, fo bleibt 
er öas aud; roährenö unö nad; öem Stofse; es müffen fämtlidje TRaffenunö öeren etroaige Bruch» 
ftüde fo mit ihren Bahnen unö (Befdnoinöigf eiten fid; einrichten, öafj öie (Befdjroinöigfeit ihres 
(Befamtfdjroerpunfts ungeänöert bleibt. 

Betrachten roir als fjauptbeifpiel öen 3entralen 3ufammenftofs 3roeier Kugeln non 
gleicher ITtaffe m (flbb. 63). (Es habe oor öem Stöfs °i e Kugel A öie (Befchroinöigfeit v 
unö öie Kugel B öie (Befdjroinöigfeit ITuII (oberer Seil öer flbbilöung). Der gemeinfame Sdjroer« 
punft S beiöer mufs f tets mitten 3roifdjen ihnen fein; er mufs öat/er öie (Befchroinöigfeit v/2 
haben. Diefe (Befchroinöigfeit mufs ih m roährenö öes Stoves foroie aud} nachher unoeränöert 
erhalten bleiben. Dies tritt auch roirflidj ein, roenn aud} in 3roeierIei gan3 oerfdfieöenen IDeifen, 
je nadföem öer Stöfs elaftifd) oÖer unelaftifdj ift. 3m Salle öes oollfommen elaftifdjen Stofses 
(mittlere Reihe öer flbbilöung) finöet man öie Kugel B nad} Öem-Stofse mit öer (Befchroinöig* 
feit v abgehen, A aber am (Drte öes Stofses in Ruhe 3urüdbleiben. Die Kugeln haben alfo beim 
Stöfs ih re ©efdjroinöigfeiten oertaufdjt; öer Sdfroerpunft, nodj immer mitten 3roifd)en öen 
Kugeln, hat aber feine (Befchroinöigfeit v/2 beibehalten. 3m Salle öes oollfommen un elaftifd; en 
Stofses nehmen beiöe Kugeln öie gemeinfame (Befchroinöigfeit v/2 an. Sie prallen nid)t oonein» 
anöer ab, fonöern bleiben feit ihrer Berührung öauernö beifammen (unterer Heil öer flbbil» 
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öung); öer Sdjtoerpunft, immer nod; mitten 3toifdjen öen Kugeln, t;at aud; bjer toieöer (eine 
(Befdnoinöigfeit v/2 beibehalten 1 ). 




B * A 



flbb. 63. 3entroIer Stofj Don Kugeln. 

277. flntoenöung öes (Energiegefetjes. — IDir nehmen nun als 3toeites ollgemeines 
(Befetj öas (Energiegefetj 3u fjilfe. Die (Energien nor öem Stofje (inö finetifd; unö 3toar bei öer 
Kugel A mv 2 /2, bei B ITuII, im gon3en oI|o mv 2 /2. 

Diefe finetifdje (Energie finöet fid; im nollfommen elaftifdjen Salle aud; nod; öem Stofee 
im (5on3en toieöer nor, toenn oud) in oertaufdjter Derteilung; es f;at A jetjt HuII unö B mv 2 /2. 
(Es i(t djarafteriftifd; für jeöen $all oollfommen elaftifdjen Stoves, öafj öie ge|amte 
finetifdje (Energie als Joldje erhalten bleibt. (Es liegt öies an öer Art öer elaftifdjen Kräfte, 
öafj fie öie Arbeiten, roeldje (toäbjenö öer Stofoeit) gegen fie geleiftet roeröen, unneränöert 
toieöer 3urüdgeben, toenn öie (EIafti3itätsgren3e nid;t Übertritten toar (unö nadnoirfungs* 
erfdjeinungen nidjt auftreten). 

(5an3 anöers ift es aber bei einem unelaftifdjen Stofj. fjier i(t öie finetifd;e (Energie nad; öem 
Stofje in öem betradjteten Beifpielsfalle, too öie Hlaffe 2m mit v/2 übrigblieb, 2m(v/2) 2 /2 = 
mv 2 /4 gegen mv 2 /2 oorljer; es i(t alfo öie fjälfte öer finetifdjen (Energie beim Stofje oerloren 
gegangen. (Es ift aud; gan3 allgemein fo, öafj beim unelaftifdjen Stofje eine Derminöe- 
rung öer finetifdjen (Energie eintritt, toas fid; öaraus erflärt, öafj feine elaftifdjen Kräfte 
öa finö, roeldje gegen fie aufgetoanöte finetifdje (Energie toieöer 3urüdgäben. (Es toirö aber 
aud) leine potentielle (Energie aufgefpeidjert an Stelle öer oerlorenen finetifdjen (Energie, öenn 
öie Körper finöen fid) nad; öem unelaftifdjen toie nad; öem elaftifdjen Stof3c oollfommen ent= 
fpannt. Somit fdjeint beim unelaftifdjen Stofe (Energie oerloren gegangen 3U fein, toenn man nur 
öeren beiöe erfte $ormen (ogl. Sab. 5) beadjtet. Die roeitere Unterfudnmg 3eigt, öafj öie oer- 
Iorene finetifdje (Energie in öer öritten $orm, als IDärme, in öen 3ufammengeftofeenen Körpern 
fid; toieöerfinöet (W 73). (Es ift fomit öer unelaftifdje Stofj als einer öer Dorgänge öer Hledjamf 
feft3uf)alten, bei roeldjem öie IDärme als (Energieform toefentlid; mit auftritt. Die ©röfje öes 
in IDärme oertoanöelten (Energiebrudjteils ift in oerfd;ieöenen Stofjfällen oerfdjieöen grofj; 
öod; tritt bei jeöem unelaftifdjen Stofj IDärmeenttoidelung auf, roät/renö fie beim 
oollfommen elaftifdjen Stofj feb.lt. 

278. (Brunölage oon Stofjberedjnungen. — ITIan Jiet/t aus öem oorljergeljenöen, öafj 
es bei beiöen Stofjarten möglid; ift, öie 3toei ©efdnoinöigfeiten 3toeier beliebiger, 3entral 3U 5 

J ) man bemerft, öafj man aus öiefen Stofjfällen Diele anöere erleöigen fann, toenn man 
beiöen Kugeln gemeinfame ©efdnoinöigfeiten 3ugefügt öenft (öie nidjt ftören, 45). $ügt man 
3. B. v/2 nad; redjts t)in3u, fo erhält man öen Soll öes 3ufommenftofjes mit entgegengefetjt 
gleichen ffiefdnoinöigfeiten. 
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fammenftofjenöer fugeiförmiger IHaffen Doraus3ubered;nen, wenn öie <5efd;winöigfeiten nor 
öem Stofje befonnt finö. IHon tjat jeÖesmal für öie 3wei unbefonnten ©efdjwinöigfeiten nad; 
öem Stofje 3wei ©leidningen: Bei Dollfommen eloftifdjem Stofje öen Sd;werpunftsfatj (imv 
nor unö nod; öem Stofje gleid), ogl. 220) unö öie (Erhaltung öer finetifd;en (Energie (imv 1 nor 
unö nad; öem Stofje gleid;); bei Dollfommen unela[tifd;em Stofje roieöer öen Sdjwerpunftsfat; 
unö Ö03U öie <51eid;b,eit öer beiöen (Enögefd)winöigfeiten. Aud> für öie Beredmung oerwidelterer 
Stofjfälle bilöen öiefe <5Ieid;ungen öie (Srunölagen, roenn aud; nod; weitere Überlegungen t)in3u* 
fommen fönnen. 

Als ein einfod; 3U beredmenöes Beifpiel Dollfommen elaftifdjen Stofjes fonn öie Reitje 
gleidjer Kugeln flbb. 64 betradjtet roeröen. Die Kugeln fönnen an $ö.öen aufgehängt, ebenfogut 




flbb. 64. Kugelreilje in elaftifd;em Stofj. 

ober oud; auf einer Unterloge (etwa in einer Rinne) rollenö beweglid; fein; es finö öies überhaupt 
öie Rlittel um StofjDerfud;e ungeftört non öer Sdjwerfraft aus3ufüt>ren. Stöfjt öie Kugel 1 mit 
öer <5efd)toinöigf eit v an öie rutjenöe Reib,e öer übrigen Kugeln 2 — 9, fo fommt fie öort 3ur Rutje 
unö es fliegt Kugel 9 allein mit öer ©efdjwinöigfeit v ab. Stofjen 1, 2 unö 3 an öie Reitje, fo 
fliegen 7, 8 unö 9 ab. Rlan beredmet leidjt, öafj in feiner anöeren IDeife öen beiöen ffileidnmgen 
genügt roeröen fönnte. (Ein anöeres Beifpiel gibt 281. 

279. Dorgänge wäljrenö öer Stofoeit. — Bemerfensroert ift öie (Eigentümlid)feit öer 
benutzen <Sefet)e — Sdjwerpunftsfat; unö (Energiegefetj — , widrige flusfagen 3U liefern otjne 
(Eingeben auf öie (Eitelkeiten öes Dorganges. 

3nöeffen beöürfen aud; öiefe (Eitelkeiten, öie Dorgänge wäljrenö öer fur3en Stof33eit, öie 
Umroanölung öer nor öem Stofje oortjanöenen (Sefdjwinöigfeiten in öie nad; öem Stofje Dor3u* 
finöenöen betreff enö, befonöerer Beadjtung. Don öem flugenblid öer erften Berührung an, weld;en 
öie 2. 3eile öer flbb. 63 (punftiert) öarftellt, platten fid; öie beiöen Kugeln aneinanöer ab. Dies 
gefd)iel)t infolge ib,rer drägtjeit. (Es fann A nid;t fofort 3ur Rutje unö B nid;t fofort in Dolle 
(Enögefd)toinöigfeit fommen, fonöern öies gefdjietjt überhaupt nur öurd; IDirfung non Kräften 
unö 3toar finö es öie Kräfte — Stofjfräfte — , weld;e öie Kugeln roätjrenö öes Sottfdjreitens 
itjrer Sormänöerungen aufeinanöer ausüben. Diefe Kräfte (Kraft unö öie itjr gleidje ©egenfraft) 
oer3Ögern A non öer <5efd;winöigfeit v auf v/2 unö befdjleunigen B non öer (Befdjwinöigfeit 
Rull auf ebenfalls v/2. 3n öiefem flugenblid, roeldjen öie let;te 3eile öer flbb. 63 öarftellt, tjaben 
öie Kugeln öiefe gleidje (Sefd)winöigfeit v/2 erreidjt, unö öie Abplattung ift auf öas fjödjftmafj 
geftiegen. Damit ift für öen Dollfommen unelaftifdjen Stofj öie Stofj3eit 3U (Enöe; öie beiöen 
Kugeln fatjren in öauernöer, aber fräftefreier Berührung mit öer gemeinfamen ©efdjwinöig- 
feit v/2 weiter, unö fie bleiben abgeplattet. 3m Salle öes Dollfommen elaftifdjen Stofjes ift bis= 
b,er erft öie tjalbe Stofj3eit oerlaufen. H)äb,renö öer 3toeiten Ijälfte gleidjen fid; öie Abplattungen 
roieöer aus, öa öie (Elafti3itätsgren3e nidjt überfdjritten roar, unö es gefdjieljt öies mit Kräften 
gleid) öenjenigen, öie öie Abplattungen bewirft Ratten, unö 3roar olme Derfpätung, öa elaftifdje 
Radjwirfung nidjt Dortjanöen ift. Dat/er erfolgen weitere ©efdjwinöigfeitsänöerungen oon öer= 
felben ffiröfje wie öie bereits ftattgeb,abten; es fommt A 3m Rutje unö B 3ur Döllen <5efd;win= 
öigfeit v. 3n öiefem Augenblid Ijat öie Berührung öer beiöen Kugeln unö aud; öie Stofj3eit 
itjr (Enöe erreidjt. 

ITlan fann öie öiefen Dorgängen entfpredjenöen Sormänöerungen bei unelaftifdjen Körpern 
nad)träg(id) öauernö beobadjten; bei elaftifdjen Körpern fann man fie öurd; Berufjung öes 
einen ftofjenöen Körpers (id)tbar madjen, inöem ein öie gröfjte Derformung abbilöenöer Be= 
rütjrungsfled rufjfrei auf öem einen, rufjig auf öem anöeren Körper übrigbleibt. 
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Rlechanif. 



(Es feien nun nod) einige allgemeinwichtige Stofjfälle befonöers betrautet.- 

280. Rlolefülftöfee. — HMd)tig finö olle Stofjfälle nollfornmen elaftifdjer Kugeln befon* 
öers öesljalb, weil ITIolefüle bei ihrer IDärmebewegung wie nollfornmen elaftifd)e Kugeln fid; 
oerhalten (W 32). IDegen öer Unneränöerlid)f eit öer finetifdjen (Energie bewirft jeöer folcf/e 
Stofe einen Austaufd; non finetifdjen (Energien, unö öie Rechnung mit Ijin3unob,me öes Schwer* 
punftsfatjes jeigt, öafj in öen allermeiften Sollen öer Körper mit geringerer finetifdjer (Energie 
foldje gewinnt unö öer mit größerer entfpredjenö oerliert 1 ). Daher wirö im mittel über niele 
Stofjfälle ein Ausgleich, öer finetifdjen (Energien eintreten. Dies beöeutet für 3u>ei oneinonöer 
gren3enöe Körper, öeren ITIolefüle öurd; ftets roieöerb,olte elaftifdje Stöfje oufeinanöer einroirfen, 
öafj Sie lebenöigen Kräfte öer ITIolefüle beiöer Körper fid; ausgleiten roeröen, roenn fie anfangs 
ungleich roaren. Stofjen fefjr niele gleiche, urfprünglid; beliebig bewegte, nollfornmen elaftifdje 
Kugeln anöauernö aneinanöer, roie öie ITIolefüle eines (Basnolums, fo nerteilt ficfj itjre gefamte 
finetifdje (Energie natje gleidjmäfjig über alle Kugeln, fo öafj fie alle eine geroiffe mittlere <5e* 
fdjmtnöigf eit annehmen mit nur geringen Sd;wanfungen um öiefelbe 2 ). 

281. Kugel unö (Ebene. — Den fenfredjten Stofe einer Kugel auf eine fefte 
(Ebene fann man roieöer nach Sd)werpunftsfat) unö (Energiegefetj betrachten (278). (Es mufj 
im elaftifd)en Solle öie Kugel ob,ne Derluft non lebenöiger Kraft non öer (Ebene 3urüdprallen, 
weil öie letjtere feine <5efd)winöigfeit unö alfo auch feine lebenöige Kraft annehmen foll. 3m 
unelaftifd)en Salle mufj alle lebenöige Kraft in TDärme übergeben, toeil öie <Enögefd;winöig= 
feiten gleich roeröen follen; öie Kugel roirö alfo an öer (Ebene 3ur Ruhe fommen. 

3ft öer Stofj fdji ef (flbb. 65), fo 3erlege man öie <5efd)winöigfeit v öer bei a an öie (Ebene e e 
f ommenöen Kugel m in 3roei Komponenten n unö t. Die tangentiale Komponente t hat mit öem 

Stofje unmittelbar nichts 3U tun; fie roirö alfo ungeänöert 
bleiben. Die normale Komponenten fefjrt f icfj im elaftifdjen 
Salle in um, roas mit t öie nur in Richtung abgeänöerte 
©efdjroinöigfeit v, gibt, unö 3roar roirö, roie aus öen par* 
allelogrammen leid)t 3U fetjen, ©leid)b,eit non (Einfalls» 
roinfel a unö Reflejionswinfel ß befteb,en. (Es roeröen alfo 
elaftifdje Kugeln non einer (Ebene nad; öem gleichen H)infel= 
gefetj refleftiert roie £id)t. 3m unelaftifd)en Solle bleibt t 
allein übrig; öie Kugel gleitet längs öer (Ebene ab. (Erficht* 
lid) ift, öafj ftatt öes ©leitens aud; Rollberoegung eintreten 
fann. Dies trifft aber roäbjrenö öer Stofj3eit aud) im elafti* 
fdjen Solle 3U unö man fieljt öaraus, öafj beim fdjiefen 
Stofje immer Drehbewegungen auftreten fönnen. Jjat 
öie an öie (Ebene ftofjenöe Kugel fdjon oorljer Dreb,be> 
roegung, fo fann fie öurd; Rollen roäfjrenö öer Stofoeit ifjre 
tangentiale Komponente abänöern, roas öie <51eid)b,eit 
non (Einfalls* unö Reflejionswinfel aufgeben mufj 3 ). 

282. Ijagelörud. — (Es fei noch öer Drud betrachtet, 
welchen ein fenfredjter fjagel non nielen Kugeln auf eine 
(Ebene ausübt, öie er trifft. Die Stöfje feien nollfornmen 
elaftifdj, fo öafj öiefinetifdje (Energie öer Kugeln ungeänöert 
bleibt, roie es beim Stofje öer ©asmolefüle auf eine ©efäfjwanö öer Sollift, öie mit öem (5afe 
gleidje Temperatur b,at (W 32). Die non einer ein3elnen Kugel beim Stofje ausgeübte Kraft ift 
roätirenö öer Stofj3eit fdmell neränöerlid), ebenfo roie öie elaftifajen Derformungen es finö; fie 
ift in öer Rütte öer Stofj3eit am gröfjten, 3U Anfang unö (Enöe öerfelben Rull (279). Bei öem 

*) Rur roenn öie 3ufammenftofjenöen Rlaffen ungleich finö, fann öer gegenteilige Soll 
eintreten. TDenn eine fleine Rlajfe mit roenig (Energie eine energiereichere gröfjere einholt, 
prallt fie mit nodj weniger (Energie 3urüd. (Ebenfo wenn eine in geeignetem Rlafje gröfjere 
Rlaffe einer fleineren fdmelleren Rlaffe entgegenfommt, fann fie beim 3ufammenftofjen (Energie 
an letjtere nerlieren, obgleich, fie fd;on anfängliaj weniger hatte als öie fleine. 

2 ) (Es ftellt fidj eine gewiffe ©efchwinöigfeitsnerteilung unter öen Kugeln ein, bei welcher 
Abweichungen non öer mittleren ©efdjwinöigfeit mit 3unel)menöer ©röfje öer Abweidjung 
nadf beftimmtem (Befetj (Rlajwelfs ©efchwinöigfeitsoerteilungsgefetj, W88) feltener weröen. 

*) Soldjes f ommt beim Stofjballfpiel (unnötigerweife mit fremö aus3ufpred}enöem Ramen 
belegt) oft 3ur ©eltung. 




Abb. 65. Stofj einer Kugel auf fefte 
(Ebene. 



(Elaftifdje Kräfte fefter Körper. 
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ununterbrochenen, gleichförmigen Ijogel fefyr oieler Kugeln roirb aber eine onöouernö gleidp 
bleibenöe Kraft auf bie (Ebene ausgeübt, beren (Sröfee leidet 3U berechnen ift. ITCan geb.t am 
fidjerften com (Srunbgefetj (<61. 115) aus, roonad) öie Kraft K = mb ift. Ijierbei ift für m öie 
innerhalb einer geroiffen Seit t auf öie $läd;e f treffenbe (Sefamtmaffe ber Kugeln 3U nehmen, 
unb für bie Befdjleunigung gilt b = 2v/t, weil bie (Sefdjroinbigfeit biefer HTaffe m innerhalb 
biefer 3cit t oon + v 3U — v fid) änbert. (Es ift alfo bie Kraft K = 2mv/t. Der auf bie (Ebene aus« 
geführte Drud (257) ift banaaj K/f = 2mv/tf = 2Mv, wobei M = m/tf bie in ber 3eiteinb.eit 
auf bie $läd)enein[;eit treffenbe ITlaffe ift. Der Drud ift alfo gleid) ber boppelten Betoegungs* 
gröjje biefer ITlaffe. Dies ift bie (Brunblage ber roidjtigen Berechnung bes (Basbrudes aus 
ber Bewegung ber (Basmolef üle unb bamit aud; bie (Brunblage 3ur abfoluten (Temperatur* 
meffung, worauf roir in ber IDärmeletyre 3urüdf ommen (W 34). 

Wäre ber Stofj unelaftifd), fo rocke bie (Befd)roinbigfeitsänberung unb alfo b nur b.alb fo 
grofj unb bafyer ber Drud gleid; ber einfadjen Beroegungsgröfje Mv. 

ntasfdfräfte. 

283. (Es ift angebracht, aud? öicfe Ktaftatt, Don öer öer Begriff „Kraft" 
genommen ift (62), befonöers 31» betrachten, foroeit Allgemeinroidjtiges öaoon 
3U fagen ift. 

Der gefpannte THusfel arbeitet offenbar roie ein geöelmter, fid? 3ufammen ä 
3ieb,enöer Stab, unö infofern ift es flar, öafj öie THusf elf räf te elaftifdje 
Kräfte — THolefularf räf te — finö. 

Das Befonöere ift nur, öafj öie elaftifdjen Kräfte öes THusfels nicfjt öurd? 
Dorb.ergeb.en0e Dehnung geroetft roeröen, fonöern öurdj HerDeneinroirfung öer* 
art, öafj öer THusfel erft bei öiefer TtHrfung feine grofjen Kräfte ertjält. Dies ift 
aber erflärlid?, roenn man toeifj, öafj im arbeitenöen THusfel djemifdje Um* 
f etjung oor fid? getjt; er nimmt Sauerftoff aus öem Blut auf unö gibt Kob.len= 
fäure unö IDaffer an öasfelbe ab, entfpredjenö einem Derbrennungsnorgang. 
IDeldjes öie llmfetjungen im (Ein3elnen audj feien, öie Gatfadje öer llmfetjungen 
3eigt, öafj öer TTIuslcl nidjt immer aus öenfelben THolefülen (Atomen) befteljt, 
unö offenbar finö es im entfpannten 3uftanöe THolefüIe, öie mit geringen 
Kräften einanöer an3ieb.cn unö im gefpannten 3uftanö anöere THolefüIe (Atom* 
gruppierungen), öie mit fetjr grofjen Kräften einanöer an3ieb.cn, unö es ift 
nidjt 3U bc3roeifcln, öafj öie Hernenroirfung öie llmtoanölung öer einen Tflolcfül* 
forte in öie anöere auslöft. 

Um einen älmlidjen $all belannter Art 3U b.aben, erinnere man fid} an öie 
Alfofjol* unö rDaffer=THolefüle (29), öie, öurd? THifdjung öer beiöen $lüjfig= 
feiten in itjre TDirfungsroeiten fommenö, öas (Semifdj auf ein fo Diel fleineres 
Dolüm bringen, roie es nur aufjeroröentlidj grofje Drudfräfte Don aufjen fjer 
Dermodjt tjätten. THan fjat fjier ein Beifpiel Dom Auftreten oeränöerter THole= 
fularfräfte bei (Entftetjung neuer THolefüIe (in öiefem $alle öer fomplejen 
AlfofyoMDaffersTHolefüle). ©öer man öenfe einen Kautfdjuffaöen, öer mit ge* 
ringer Kraft geöefmt roeröen fann, plötjlid? öurd? Austaufdj feiner THolefüIe 
in einen geöetmten Stab.lörab.t oerroanöelt, öer mit feb.r grofjen Kräften fid} 
3ufammen3ieb.t, fo b.at man einen Dorgang öerfelben Art, roie er beim ab* 
roedjfelnö fdjlaffen unö gefpannten THusfel 3U öenfen ift. 

(Es ift nidjt an3uneb.men, öafj öie djemifdje llmfetjung im arbeitenöen 
TTIuslcl einen fetjr grofjen Geil feiner THolefüIe erfafjt; jeöodj öürften öie roefent* 
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lidjen, mit öen gtofjen Kräften \\d] an3ieljenöen IRolefüle fettenfötmig in öcn 
TTCusfelfafetn angeotönet fein 1 ). 

THan fieljt, roie gering aud} öie Kenntnis öer (Eitelkeiten öer molefulaten 
llmfetjungen imlTCusfel fei, öaf} et einen ITC ecfyanismus öarftellt, öermitöen 
fltom- unö TTColef ularfräf ten arbeitet, einen rfIolefular=TfIed)anismus, 
öen toit aud? mit fjilfe öes (Energiegefetjes nod) roeiter betradjten roeröen (W 134). 

flfmlidjes fann oon öen Heroen gefagt roetöen, öie in ibjeet ttHrfung als 
fltom- TTCecfyanismen aufgefaßt roetöen fönnen; es ift etroa eine oon Stelle 311 
Stelle öet Hetoenfafet fidj fottpflan3enöe fltomoerfdjiebung, öie öen Heroem 
tei3 übetttägt, äb.nlid} roie öet Sdjall eine oon Stelle 311 Stelle fidj fottpflan3enöe 
£uftoetfd}iebung ift. Daf3 Atome in djemifdjet JEätigfeit eleftrifdje £aöungen 
ttagen (E 181 u. f.) unö öaf? öann ibjre Derfdjiebungen eleftrifdje Dorgänge 
beöeuten, öies gehört 3U öen gut gefidjetten (Erfenntniffen, unö öanadj ift es 
nidjt 3U oetrounöetn, öaf? aud} tein eleftrifdje Rei3ung öen Tflusfel ebenfo in 
JEätigfeit btingen fann, roie eine im £ebensoorgang 00m Heto an öen Tflusfel 
fommenöe fltomoetfdjiebung. (Es öatf öemnadj öie Heroenroirfung als ein 
eigenattig geotönetet djemifcfyer unö 3ugleidj eleftrifdjer Dorgang 
aufgefaßt roetöen, öet als foldjer ebenfo roie öie Iflusfelroirfung immet nod} 
roeitet etgtünöbat fein roitö. 

284. Se^en roit alfo in öet Tflusfelbetätigung öet £eberoefen nid;ts gtunö= 
fätjlicb, Unbefanntes oöet gat übet öen (Befidjtsfreis öet bisherigen Hatut= 
forfdmng fjinausgeljenöes, foroeit öie förperlidjen Dotgänge in Betradjt fom- 
men, fo ift es abet öod) etroas anöetes, roenn roit öen geiftigen (Einflufj 
bemerfen, öem jene Heroen* unö Tflusfelbetätigung untetrootfen ift. (Es ift 
gan3 offenbat, öaf} Heroen* unö Tflusfeltätigfeit bei Tflenfdjen unö b.öb.eten 
Gieren feljr roeitgeljenö nadj fteiem IDillen öiefet £eberoefen etfolgen, unö 
öies fällt Dollfommen aus öem Bereidj aller bisherigen, ja oiel= 
leidjt aller möglidjen, aud] fünftigen tlaturf otf djung überhaupt fjeraus. 
Die (Etfenntnis, öafj öem fo ift, ift audj als ein (Etgebnis öet Haturforfdning 
an3ufeljen 2 ): Hut roet roeif3, roas begtiffen ift, roeifj audj roas ttotj aller Kenntnis 
unbegtiffen übtig ift. 3eöet unbefangene, abet öod} alle (Etgebniffe öet Hatur* 
fotfdjung genügenö aud) im ein3elnen fennenöe Beobadjtet itgenöroeldjet 
djarafteriftifdjer £ebensäuf3etung, befonöets Ijöfjet entroideltet Pflogen oöet 
JEiete, mufe unmittelbat 3ugeben, Öaf3 b.iet etroas mitroitfe, roas öen 3nb.alt 
aller Dotliegenöen Haturforfdmng übetfdjteitet. tDir nennen öiefes (Etroas (5eift. 
Der (Seift eines £eberoefens roitö aud} feine Seel e genannt. Dafe \d) mit meinen 
Singetmusfeln fdjreibe, ift genügenö oerftänölid;er Ifled)anismus; öaf} öies abet 

1 

J ) (Es fönnte jeöe foldje Kette aud; als ein grojjes ITIoIefül betrautet roerben, in toeldjem 
freilieft, fteter IDedjfel öer Atome ftattfinbet, was überhaupt (Eigenort Iebenöer ITloterie ift. 
Diejer IDedjfcI beöingt es aud), bafe ITlusfeln nid;t barauf eingerichtet finö, Dauerhafte aus3u» 
üben, gleid; einer einmal gefpannten $eber. Das bauernbe ©eljobenljalten eines <5eroid)tes 
burd; bie flrmmusfeln erforbert bauernb fortgefetjte Hernenrei3e unb entfpredjenb periobi[dj- 
erneute Krafterregungen in ben Hlusfelfajern. 

2 ) Dafc 3U 3eiten llaturforfdjer (freilid; niemals bie erfolgreichen) bies (Ergebnis Der» 
neinen wollten, toar Übermut, ent|prungen aus offenbarer Überjdjätjung augenblitflidjer $ort- 
fdjritte ber ITaturforfdjung (ogl. (Einl. 19). IHan badjte fogar Alles aus Bewegungen erflären 
3u tonnen, bie nad; ben ©efetjen ber Hledjanif ablaufen, bis ber fltljer 3eigte, bafe felbft beim 
Abfegen oon ber ©eifterroelt nidjt alles ITledjanismus ift (ogl. (Einl. 18 unb E 129 u. 585). 



(Eiaftifd)e Kräfte f efter Körper. 
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geraöe jetjt gefdjiefjt unö in öer TDeife, öie meine gewollten Bucbjtaben mit 
öem geroollten Sinn fjeroorbringt, öies ift etwas gan3 anöeres unö würöe 
unö wirö nie aus Grgebniffen öer Tlaturforfdjung oorausberedjenbar fein, tjier 
3eigt fid) öer wefentlid; beftimmenöe (Einf lufe aus öer ©eift er weit. <£s ift 
mein ©eift, öer meinen IDillen unö öamit aud) meine Tflusfeln leitet. Die Be= 
tätigung öer öem freien IDillen unterworfenen THusfeln erfolgt, roie man weife, 
mittels öes fdjon betradjteten TlerDemTRedjanismus oon öen 'itnixaX-TXtxvtn- 
ftellen aus (öem ©efjirn bei öen fjöfjeren Gieren). Diefe Heroenftellen finö es 
alfo, oon weldjen aus öer öem betreffenöen £ebewefen eigene ©eift befonöers 
auf öie Tflaterie öes Körpers roirft; fie finö öie fjauptoerbinöungsftellen oon 
©eift unö Körper, öie Ijauptfitje jener Derfnüpfung beiöer, öie „öas £eben" 
beöeutet. 3n gewiffem TRafee mufe aber foldjc Dertnüpfung aud? jeöer anöeren 
öer meift fefjr Dielen „3ellen" 3ugefd;rieben roeröen, öie ein £ebewefen auf* 
bauen; jeöe Pfla^e 3eigt öies, öie feine 3entralnerDenftelle Ijat. (Es Ijat offen* 
bar jeöe lebenöe 3dle ifyten ©eift als Seil öes ©efamtgeiftes öes betreffenöen 
£eberoefens, unö öie ?>t\Un öer 3entralneroenftellen fpielen nur eine befonöers 
fjeroorragenöe Rolle. Der materielle 3nljalt aller ?>t\\tn oon £eberoefen, in 
öer fjauptf ad;e „Protoplasma" genannt, weift als djarafteriftifd; fetjr grofee, 
aus aufeeroröentlid? oielen Atomen 3uf ammengefetjte Tflolefüle auf 
(W 86), öie aufeeröem 3U fortöauernöer Abgabe unö Tleuaufnafjme oon 
Atomen geeignet finö (W 134). Soldje feljr grofee Tflolefüle finö es alfo, 
öie man mit ©eift oerbunöen antrifft; ifmen muf3 öie $äl}igfeit 3ugefdjrieben 
roeröen, ©eift feföufjalten. Kleine Tflolefüle fönnen nidjt ©eift feftljalten; fie 
3eigen feine febenserfdjeinungen 1 ). 

285. Bemerfensroert ift, Öaf3 all öie grofeen Deränöerungen, öie öer Tflenfdj 
auf öer <£röoberfläd?e IjerDorgebradjt fjat — einfdjliefelid; öer Stäötebauten unö 
allem was Öa3u gehört — nur mit f?ilfe feiner Tflusf elf räfte erfolgt finö. 
Hiajt 3toar ift alle Arbeit oon öen Tflusfelfräften felbft geleiftet, fonöern öie 
Tflusf elfräfte fjaben in ftets 3uneljmenöem TU afe e nur mefjr Aus* 
löfungsDorgänge (150) betätigt, um anöere (Energien als öie öer THusfeln 
roirfen 3U laffen. Aber öod; ift es fo, öafe beifpielstoeife fein <£ifenbaf}n3ug in 
©ang fäme ofme Öaf3 Iltusfelfräfte öen auslöfenöen fjebel örefjten, unö öafe 
felbft TDirfungen, öie man als rein geiftig auf3ufaffen pflegt, roie etroa öie eines 

J ) 3d) roeifj roocjl, öafj ererbtes altgermanifdjes Dcnfen jeöem Ding £eben 3ufprid)t unö 
öas All „als lebenöige perfönliajfeit" fieb,t. Aud; Kepler b,at etroa fo geöadjt, unö öies entfpridjt 
aud; öen jetjigen Kenntniffen öes Haturforfdjers infofern es flll=(Einb,eitlid)feit öes <5efd;eb,ens 
im IDeltgan3en 3um flusörud bringt. IDtll man jeöem fltom „Seift" 3ufpred;en, fo ftünöe öem 
nidjts entgegen; es toüröe öann aber „Seift" ettoas anöeres beÖeuten, als toas roir im Dorliegen* 
öen mit öiefem IDort als Befonöerljeit öer belebten IHaterie be3eidmen. Der „<5eift" toter 
Blaterie toüröe in unferer AusÖrudsroeife oielleidjt iljt fltljer fein, oon öem jeöes fltom feinen 
Anteil b,at (ogl. (Einl. 5, O 4, 23, E 594). (Eben roeil öiefer „©eift" toter IHaterie in öen Bereid) 
öer (Erforfdnmg gerüdt ift, be3eidmen roir ilm mit öem befonöeren Hamen „fltljer", 3um Unter» 
fdjieö oon öen unerforfd)lid) erfdjeinenöen ©eiftern öer £eberoefen, öenen roir öesljalb aber 
feinesroegs öen 3ufflmmenb,ang mit öem fltljer abfpredjen. IDenn man alfo fagt: „Alles lebt", 
fo ftimmen roir öem 3u, mit öem Beifügen, öafj öas gewonnene Derfteljen com „£eben" öerjenigen 
Dinge, öie roir unbelebt nennen — roie öas roärmeberoegte IDaffermolefül oöer öie um öie 
Sonne freifenöe (Eröe — , eben öer 3nb,alt öer Ilaturroiffenfajaft — öer pijufif — ift, roäljrenö 
roir com £eben öerjenigen anöeren Dinge, öie roir belebt nennen, oergleidjsroeife fo gut tote 
nidjts oerfteljen, toas aber auaj öer ein3ige ffirunö ift, öer fie uns lieber gefonöert galten läfet. 
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Reöners, öer gröfjte Dolfsmaffen in Betoegung 3U fetjen nermag, aud} nur 
mittels öcr TRusfeln, in öiefem Salle öcr öcr Spred)toerf3euge öes Reöners 
erfolgen. Aller grofje (Einfluß non <5eift auf (Eröen geljt öurd) Tflusfel 5 
Iräfte. (Seiftet olme THusfeln fönnen nidjt fo niel toirfen. So oerfteljt fidj öem 
Denfenöen öie itjm non innen r/er Derfpürbare (Empfinöung ffödjfter tDidjtig* 
feit öer (Erhaltung öes £ebens unö befter Benutzung öer fur3en £ebens3eit als 
einer ein3igartig auf (Eröen ib,m gegebenen (5elegenb,eit öes IDirfens. 

Reibung bei feften jRörpern. 

286. Run ift öie Kraftart 3U betrauten, öie toir bisher immer möglid)ft 
ferngehalten hatten, unö 3toar foll bjer öie Reibung bei feften Körpern be= 
banöelt toeröen, fpäter gefonöert öie bei Slüffigfeiten unö (Bafen (400 u. f.). 

Dafj Reibung eine Kraftart ift (f. öie Definition 62), geht öaraus fjernor, 
öafj fie (5efd}toinöigfeitsänöerungen Ijernorbringt, 3. B. toenn fie, allein toirfenö, 
eine beroegte TRaffe allmäb,lid? 3um Stillftanö bringt. 

Die Reibung bei feften Körpern greift ftets an öen Berüb,rungsftellen 3toeier 
Körper an, öie aneinanöer gleiten oöer aufeinanöer rollen. THan unterfdjeiöet 
öanad} gleitenöe unö rollenöe Reibung. 

Die Richtung öer Reibungsfraft ift immer öerart, öafj fie Dorb.anöene 
(5efd}toinöigfeitsunterfd}ieöe öer beiöen Körper Derminöert. Kraft unö (Segen* 
traft — auch bjer, roie ftets, non gleicher (Sröfje unö entgegengefetjter Ridjtung 
(209) — greifen an öenfelben Berüljrungsftellen an, öie eine auf öen einen, 
öie anöere auf öen anöeren öer beiöen Körper toirfenö. 

IDir unterfudjen 3uerft öie gleitenöe Reibung (287 — 289). 

287. Die (Sröfje öer Reibungsfraft in ifftet flbb,ängigfeit non öen Der 5 
fdjieöenen Beftimmungsftücfen fann bei gleitenöer Reibung mit fjilfe öer Dor= 

ridjtung flbb. 66 ftuöiert rberöen. 




A 

R 



THan belaftet öie Schale R 3U 5 
neb,menö mit (Betoidjten, bis öer 
Körper P auf öer Unterlage U 
in Bewegung fommt, unö 3toar 
foll es gleidjförmige Bewegung 

mmmmmm ^ r *ä*ä 

öen Reibungsfraft beim Statt* 
Ijaben öer (5efd)roinöigfeit eben 
flbb. 66. Gleitenöe Reibung. öief er gleichförmigen Betoegung; 

öenn nur bei entgegengefetjter 
(Bleichheit öiefer beiöen Kräfte ift öie refultierenöe (Sefamtfraft unö öamit nach 
öem (Srunögefetj auch öie Befdjleunigung Rull. 

THan fann bemerfen, öafj öies öiefelbe Überlegung ift, nach toeldjer öie ttotj 
öauernöem 3»cl?en öer £ofomotine öod) nur gleidjbleibenöe (5efd}toinöigfeit öes 
(Eifenbahn3uges in noller $aljrt auf r)ott3ontalct Strede in Übereinftimmung 
mit öem (Srunögefetj fid) 3eigt. IDer in folgen Sailen öie Befd}Ieunigung als 
IDirfung öer 3ieljenöen Kraft nermifjt, überfielt öie mittoirfenöe Kraft öer 
Reibung. 



Reibung feftcr Köcper. 



161 



ITlan beobachtet bei Reibungsoerfudjen öer befdjriebenen Art etwas Befonöeres: IDar P 
auf U anfänglich, in oollftänöiger Rub,e, fo i(t eine befonöere grofje Kraft R nötig, um P über« 
tjaupt in Beroegung 3U bringen; tritt aber bei gesteigertem ©eroidjt R öie Beroegung ein, 
i|t (ie fofort ftarf befdjleunigt, roas an3eigt, öafj R jetjt 3U grofj ift für (Bleidjgeroidjt, öafj alfo 
bei oortjanöener Beroegung öie Reibung fleiner ift als oon öer Rutje aus. ITlan fagt: es gibt eine 
befonöers oergröfjerte „Reibung öer Rutje". Diefe letjtere roirö öurd) öas ©eroidjt R 
gemeffen, roeldjes öie erfte Beroegung tjeroorbringt. IDill man öie Reibung öer Beroegung 
meffen, |o mufj man öen 3uftanö oollfommener Rutje oermeiöen, etroa inöem man U öauernö 
beflopft 1 ), roätjrenö öas (Beroidjt R oariiert roirö. 

ITlan finöet fo, öafj öie Reibungsfraft nur roenig oon öer ©efdjroinöigf eit, öie P 
gegen U tjat, abtjängt, fobalö nur überhaupt Beroegung oorb,anöen ift. Bei fetjr grofjer <5e s 
fdjroinöigfeit fönnen Befonöertjeiten eintreten (f. 288). 

Setjr bemerfensroert ift, öafj öie Reibungstraft unabhängig ift oon öer (Bröfje öer 
reibenöen $lädje; es mad)t feinen Unterfdjieö für R, ob P in öer bistjer betrachteten £age ift 
oöer auf öie tjotje Kante geftellt, roie P' es jcigt. 

TDicfjtig unö einfad) ift öie Abhängigfeit öer Reibungsfraft oon öer (Bröfje öer Kraft, roeldje 
öie beiöen Körper, P unö U, aufeinanöerprefjt unö öie roir preffenöe Kraft nennen toollen. 
Diefelbe roar bei öen bisher geöadjten Derfudjen öurd) öas ffieroidjt öes Körpers P gegeben; 
man fann fie leid)t oeränÖern, inöem man 3ufo-t59eroid)te auf P legt. Itlan finöet fo, öafj öie 
Reibungsfraft unter fonft gleiten Umftänöen proportional öer preffenöen Kraft ift, 
fo öafj öas Dertjältnis beiöer, R/P, fonftant ift. 

Diefes Dertjältnis gibt öatjer ein oon Slädjengröfje unö preffenöer Kraft unabhängiges 
IHafj für öie Reibung öer betreff enöen beiöen Stoffe aufeinanöer; es roirö Öer Reibungs* 
foeffijient öiefer Stoffe genannt. 

ITlan fann öen Reibungsfoeffijienten auch mittels einer fdjiefen (Ebene meffen, öie 
aus öem einen Stoffe beftetjt unö auf öer öer anöere gleiten fann. Aus flbb. 10 roirö flar, öafj 
öie Kraft q, öort öie 3ur Berührungsfläche fenfredjte preffenöe Kraft ift, öie Kraft p = p t 
aber öie tangentiale Reibungsfraft, fo öafj tga = pjq 1 öen Reibungsfoeffaienten gibt, roenn 
man öie Sdjiefe a folange fteigert, bis öer aufgelegte Körper ab3ugleiten beginnt (Reibung 
öer Ruhe) oöer bis er unter genügenöer (Erfdjütterung eine gleidjbleibenöe, mäfjige <5efd;roinöig» 
feit annimmt (Reibung öer Beroegung). 

Sab. 9 3eigt einige Reibungsfoeffi3ienten, bei öenen übrigens immer 3U beöenfen ift, öafj 
fie gän3lid) oon öer fflberfläd)enbefd;affenb,eit öer betreffenöen Körper abhängen unö öafj 
(Oberflächen an öer £uft fetjr ftarf Öer Anlagerung oon TDafferfdjidjten unö Schichten anöerer 
fremöer Stoffe ausgefegt finö, öie öie Reibung ftarf abänöern fönnen. Als djarafteriftifd) fietjt 
man aber öie meift grofje Reibung gleicher unö öie fleinere ungleicher Körper (2. unö 3. 3eile), 
foroie öie manchmal fetjr ftarf oergröfjerte Reibung öer Ruhe. £etjtere ift roidjtig, roo Reibung 
otjne ©leiten roirfen foll, roie bei öen £ofomotioräöern auf öen Schienen unö bei öer (Energie* 
Übertragung in öen Riemen- oöer Seil-Dorgelegen. tlritt hier einmal infolge 3U grofjer Kräfte 
©leiten ein, fo hört es otjne Abftellen öer Kraft nidjt auf; öenn öurdj öie Beroegung ift öie 
Reibung nur nodj oerringert. 



üab. 9. Reibungsfoeffijienten. 





Rufc>e 


Beroegung 


Ijol3 auf Ijol3 




0-25 


Sd)mieöeeifen „ Sdjmieöeeifen 




0-44 


Sdjmieöeeifen „ Bron3e 


019 


0-18 


£eöer „ (Eidje 


0-47 


0-27 


tjanffeil „ (Eidje 


080 


052 


£eÖer „ ffiufjeifen 


0-28 




Stein „ Stein 


0-70 





J ) Itlan beflopft auch, in fidj unbewegte 3eig«inftrumente (roie 3. B. Aneroiöbarometer), 
um öie oergröfjerte Reibung öer Rutje in öeren 3apfen oöer (Belenfen ausjufdjalten. 

Ccnaiö.pdulii 1. 4. fl. 11 
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288. Die erfahrungsmäfjig fe|tgeftellten Gigentümlichfeiten öer Reibung erfd)einen oet* 
ftänölid), roenn man beöenft, öafj alle Körper aus IHoIefüIen (Atomen) aufgebaut (inö unö aI|o 
aud) auf glatteften Oberflächen Raub,igf eiten oon molefularer (Bröfjenorönung auf« 
weifen muffen. Diefe Rauljigfeiten greifen an Berührungsflächen ineinanöer ein, etroa roie 
3toei 3at}nftangcn ineinanöer eingreifen. So roh öiefer Dergleid) fein mag, {ebenfalls trifft er 
in oielem 3U. Die Arbeitsteilung gegen Reibung erfdjeint öanad; als Arbeitsteilung gegen öie 
preffenöe Kraft, inöem öiefer entgegen ein immer roieöer erneutes fjinroegheben über öie 
molefularen Unebenheiten erfolgen mufj. Die Arbeit auf öer IDegeinheit unö alfo öie Reibungs* 
fraft (ogl. <6I. 89) muf) fomit proportional öer preffenöen Kraft fein, aufjeröem aber oon öer 
3al)l öer Unebenheiten auf öer IDegeinheit unö oon öeren Befdjaffenheit, fomit com molefu* 
Iaren Bau öer reibenöen Stoffe abhängen, roobei man oorausfagen roüröe, öaf) gletdje Stoffe 
mehr Reibung ergeben als ungleidje, roeil im erfteren $all befferes 3neinanöergreifen öer 
molefularen Unebenheiten ftattfinöen mufe. Die Unabhängigfeit oon öer Slächengröfee erfdjeint 
(elbftnerftänölidj; öenn öie Summe aller fjubhöljen gegen öie preffenöe Kraft auf öer IDegein* 
heit roirö öurd) öie Slädjengröfee nidjt geänöert. Aud; öie (BefdjtDinöigfeitsabtjängigfeit erfdjeint 
nerftänöltdj : 3ft Ruhe oorhanöen, fo fann öauernöe größere Annäherung öer ITtolefüle öer beiöen 
Körper unÖ öamit roefentlidjes £>in3uf ommen oon ITlolefularfräften 3ur preffenöen Kraft erfolgen, 
roas öie Reibungsfraft oergröfjern mufj. mittlere ffiefdjroinöigfeiten oerfdjieöener ffiröfje Iaffen 
nid)t oiel Anöerung öer Reibungsfraft erroarten; öenn öie längs öer IDegeinheit 3U Ieiftenöe 
Reibungsarbeit fann oon öer <5efd)roinöigfeit, mit öer fie geleiftet roirö, nid)t abhängen, fo« 
lange öie preffenöe Kraft unö öie in ihrer Richtung 3urü(fgelegten Wege ungeänöert bleiben. 
Bei (ehr grofjen ffiefdjroinöigfeiten fann Derfleinerung öiefer Wege — unö öamit öer Reibung 
— eintreten, roeil feine 3eit 3U oölligem 3neinanöergreifen öer Unebenheiten bleibt; es fann 
aber aud; Arbeit gegen Rlolefularfräfte hin3utreten, roas öie Reibung oergröfeern muf), roenn 
etroa ein Derpubern (Abfdjleifen) an öen reibenöen Oberflächen eintritt. 

289. fjier fann aud) öie in öen Anroenöungen 3ur Reibungsoerminöerung fo wichtige 
U)irfung öer flüffigen, 3wifd;en öie reibenöen Oberflächen 3U bringenöen „Schmiermittel" 
betrautet werben. Rlan fieht ein, öafj ein gutes Schmiermittel öas 3neinanöergreifen öer molefu« 
Iaren Unebenheiten, aber aud? öas IDirffamweröen öer IHoIefuIarfräfte öer reibenöen Körper 
3U oerhinöern hat. (Es mufe Öa3u Rlolefüle haben, öie 3U öenen öer reibenöen Körper in geroiffer 
IDeife paffen. IDafferift für öie meiften $älle ein (ehr fdjledjtes Schmiermittel; es fdjeint ftarf 
öie IDirfung öer Rlolefularfräfte 3U oermitteln (ogl. 248). Seifenlöfung ift Diel beffer. $ür 
Rletalle, befonöers in Adjfenlagern, weröen (öle benutjt. Schmiermittel öürfen roeöer 3U öünn« 
flüffig fein, um nicht roeggeprefjt 3U roeröen, noch aber aut h 3 U öidflüffig, öa fie fonft 3U oiel 
innere Reibung in fid) felbft ergeben. Schaltet öas Schmiermittel öie IDirfung öer molefularen 
Unebenheiten öer feften Körper gan3 aus, fo bleibt überhaupt nur mehr öie — gefonöert 3U 
betradjtenöe — innere Reibung öer Slüffigfeit übrig (400), unö öann finö auch &' e Abhängigfeiten 
öer Reibungsfraft oeränöert. Die Reibungsfraft mufj öann mit öer $läd)engröfje unö öer <5e* 
fdjwinöigfeit wadjfen, öagegen weniger oon öer preffenöen Kraft abhängen. 

290. Die rollenöe Reibung ift ftets fetjr oiel Heiner 
als öie gleitenöe. Die molefularen Unebenheiten tjinöern 
nidjt öas Rollen, fo toie ein 3af?ntaö otme fjinöernis auf 
einer 3af?nftange rollt. IDill man Reibung möglidjft oer= 
ringern, fo madjt man fie nad} Tflöglidjfeit rollenö. 3eöes 
$ub.rroerf mit Räöern ift ein Beifpiel öaoon 1 ). (Es bleibt öann 
nur metjr öie fldjfenreibung als gleitenöe Reibung übrig. IDill 
Kugeilager. man aU£ f? öiefe rollenö madjen, fo roenöet man Kugellager 
an (flbb. 67), bei toeldjen ein 3toifdjen fldjfe unö £agerbüdjfe 

*) Der U)agen auf f)on3ontaIer Strajje braucht Arbeitsleiftung hauptfächlich als tjubarbeit 
über öie Unebenheiten öer Strafte. Diefe Arbeit ift — gan3 roie es oorher für öie molefularen 
Unebenheiten bei öer gleitenöen Reibung überlegt rouröe — proportional öer preffenöen Kraft, 
ö. i. öem <5efamtgewid)t öes IDagens. flh n l'<h ift beim Sehen auf hori3ontaIem IDeg haupt* 
fädjlich tjubarbeit öer Beine über öie Unebenheiten öes IDeges 3U Ieiften. Beim <£ifenbahn3ug 
unö auch fonft bei fdmellen §ahr3eugen fommt überroiegenö öie mit grofeen ffiefdjwinöigfeiten 
(ehr fdjnell anfteigenöe Cuftreibung in Betracht (ogl. 409). 
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freigelaffener Raum mit rollenöen Staljlfugeln ausgefüllt ift. 3n>at gleiten be= 
nadjbatte Kugelflädjen öabei aneinanöer oorbei (fieb.e öie Pfeile in öer flbbil* 
öung), jeöodj ift b,ier feine preffenöe Kraft fenfredjt 3ur (Bleitflädje Dotfjanöen 
unö fomit aud} leine Reibungslraft. 

291. Reibung ift — nädjft öem unelaftifdjen Stofj (277) — öer 3toeite Dor= 
gang innerhalb öer THedjanif, öer finetifdje (Energie nerf djroinöen läfjt, 
oljne öafj öafür potentielle (Energie auftritt, flud} bjer ift es toieöer öie 
(Energieform DDärme, toeldje — entfpredjenö öem (Energiegefetj — (Erfatj bietet. 
Reibung liefert ftets EDärme. Dafe öem fo ift unö 3roar audj im ridp 
tigen Tflafee, öies roar eine für öie Begrünöung öes (Energiegefetjes befonöers 
roidjtige $eftftellung, toorauf toir in öer EDärmelefjre eingeben (W 68 u. f.). 

Reibung roirö in allen Bremsoorridjtungen benutzt, roenn finetifdje (Energie 
abfidjtlid) 3um Derfdjroinöen fommen foll. 

292. (Eine Anroenöung öer Reibung 3U Arbeitsmejfung finöet man im „Brems» 
öynamometer". Soll öie Arbeit gemeffen roeröen, roeldje irgenöein ITtotor lei|tet, (o Der(ieb,t 
man (eine fjauptad)|e (A im <!)uer(cf)nitt, flbb. 68) oöer ein mit öer|elben oerbunöenes Raö mit 
einer reibenöen Umrahmung U, öie mit regulierbarer Kraft (3. B. mittels öer Schraube S) an 
öie fld;|e, b3ro. öen Umfang öes Raöes gepre&t roeröen fann. Die Umrahmung trägt einen 
fjebelarm H mit einer Schale, auf roeldje (Seroidjte ge(et)t roeröen fönnen. Sdjale, flrm unö 
Umrahmung (inö öurd; ein ©egengeroicfjt q ins ©leidjgeroidjt gefegt, |o öafe |ie bei rufjenöem 
ITtotor fein Drehmoment um öie Ad)(e A ergeben. (Es roirö nun bei lauf enöem ITtotor öie prejjenöe 




H 




R 



flbb. 68. Bremsöynamometer. 

Kraft unö öamit öie Reibung 3toi|d)en A unö U |o reguliert, öafe öie gan3e 3U me(|enöe Arbeit 
öes ITlotors in öie|er. Reibung aufgetjt 1 ). H i|t öabei öurd; einen fln|cf)lag fe(tgetjalten. Cegt 
man jetjt auf öie Schale oon H |o oiel ©eroidjte P, öafj öie|er flrm frei roirö unö (SIeidjgeroidjt 
mit öer Reibungsfraft K eintritt 1 ), |o fann öie Reibungsarbeit unö öamit öie Arbeit öes ITlotors 
leid)t berecb.net roeröen. (Es i|t roegen öes 6leid}geroid)ts, öa öie Reibungsfraft K öen Arm r, 
öas ©eroidjt P öen Arm R tjat, PR = Kr unö öafyer K = PR/r. Die Arbeit bei einer Umörefjung 
öer ITlotorad||e roirö öafjer (ein K . 2m = 2nPR. lüultiplijicrt man öie|e Arbeit mit öer be» 
(onöers 3U ermittelnöen (efunölicfjen Dtefj3afjl öer Acbje, |o ertjält man öie in einer Sefunöe 
com ITtotor gelei|tete Arbeit unö 3toar in mkgr/sek, roenn R in m, P in kgr geme||en i|t. 

293. £ei|tung. — (Es fann bei öie|er Gklegentjeit aud? öer be|onöers für ITTotoren unö 
|on[tige (Energiequellen roe(entiicf)e Begriff öer (<Energie=)tei|tung fe|tgelegt roeröen. ITlan 
Dctfte^t öarunter öas Dertjältnis oon gelieferter (Energiemenge 3ur 3cit, in roeldjer fie geliefert 



*) Bei einiger ©röfee öie|er Arbeit mu| für Kühlung öer Reibungs|teIIe gefolgt (ein. 
s ) (Es roeröen 3roecfmäfeigerroei|e aufjer öem erroäfmten An|d}lag $eöerungen an H an« 
gebracht, roeldje unnötig roeite Aus(d)läge bei Abweichungen com <5leid}geroicf)t oerfjinöetn. 

11* 
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roirö. Gin Pferö fonn 3. B. 75 kgr in 1 sek 1 m tjod; Ijeben, es fann alfo 75 mkgr/sek leiften. 
Dicfe Ceiftung roirö als tedmifdje .Ceiftungseintjeit benutjt unö „Pf eröefraf t" (Pferöeftärfe, 
PS) genannt; es ift 1 PS = 75 mkgr/sek. ITCan erfcjält öarnad) öie Ceiftung eines ITCotors in PS, 
roenn man öie in mkgr/sek gemeffene Ceiftung (292) öurd) 75 öioiöiert. 

(8Uid)Qevoid)t unö fcttoletulörfrätfe bei Sluffigfeiten 
töyöroftötif). 

294. $lüffigteiten tjaben feine $ormelafti3ität. — (Ein flüffiger 
Körper unterfdjeiöet fidj von einem feften im toef entließen öuref; öie innere 
Beroeglidjteit oöer, toas öasfelbe ift, öurd} öas Sehlen einer beftimmten $orm. 
3eöer fefte Körper ftrebt feine einmal erhaltene $orm mit öen oorfjer be= 
trachteten Kräften öer $ormelafti3ität (262, 272) bei3ubeljalten ; eine $lüffig= 
teitsmaffe nimmt aber jeöesmal öie beliebige $orm öes (Bcfäfecs an, in roelcfyes 
fie gegoffen roirö. Das $er/len oon $ormelafti3ität ift es alfo, roelcfyes öie 
Slüffigteiten oon öen feften Körpern unterfdjeiöet. Dagegen ftimmen beiöe 
flggregat3uftänöe im Dorfjanöenf ein oon DoIumeIafti3ität überein; eine 
gegebene $Iüffigteitsmenge tann ebenfotoenig olme roeiteres auf beliebiges 
Dolum gebracht roeröen toie ein fefter Körper (312 u. f.). 

IDir roeröen weiter unten öiefe fjaupteigenfcfyaften öes flüffigen 3uftanöes 
in be3ug auf öie Kräfte unö öie Bewegungen öer CTloletüle öeuten (315 u. f.) 1 ) 
unö roir roeröen öabei aud? befonöere (Erfdjeinungen unterfucfjen, öie ein ge= 
roiffes eigenes $ormftreben öer Slüffigteiten 3eigen, öas alleröings nur an öer 
©berfläcfye fitjt unö öem nur fetjr geringe Kräfte eigen finö. 

Dorerft entroideln roir öie grofee THenge oon (Ein3elergebniffen, öie allein 
fdjon aus öer üatfadje öes oölligen Sehlens innerer $ormeIafti3ität folgen (295 
bis 311). (Es finö öies Sätje, öie fidj fämtlid? auf innerlid} rutjenöe $lüffig* 
leiten besiegen; fie machen öie tjyöroftatit aus. Dieles öaoon ift fdjon im 
Altertum gefunöen rooröen. EDie im allgemeinen, fo ift aud} für öie $lüffig= . 
leiten öie Statit älter als öie Dynamit. 

295. ©berfter Satj öer fjyöroftatit ift öiefer: 3m 3nneren einer rutjen* 
öen $lüffigteit gibt es nur normale Kräfte, feine tangentialen (ogl. 269). 
Denn roären Kräfte mit tangentialen Komponenten oorljanöen, fo roüröen 
letjtere nadj Art öer üorfionsfräfte (ogl. 268 unö flbb. 62c) roirfen: fie roüröen 
Sormänöerung öes betreffenöen Raumelements b.eroor3ubringen ftreben (272). 
Dem fetjt aber öas Raumelement mangels $orme!afti3ität leine Kräfte 
entgegen; es roirö öaljer niemals (Bleidjgeroidjt roeröen, fonöern immer roeiter 
fortfdjreitenöe Sormänöerung eintreten, folange tangentiale Kräfte oortjanöen 
finö. 3ft alfo Rub,e in öer $lüffigteit, finö itjtc Raumelemente im <5leid?geroid}t, 
fo tonnen teine tangentialen, nur normale Kräfte öa fein. Dabei ift es gleicfy* 
gültig ob man Kräfte an ©efäferoänöen oöer an irgenöroeldjen in öer $lüffigfeit 
geöadjten $Iädjen betradjtet; öie Kräfte tonnen bei Rutje immer nur normal fein. 

*) Die Kenntnis, roeldje man aus eleftrifdjen unö optifd;en Unterfudjungen über öie 
Atome unö ITColefüle erlangt tjat, ift fdjeinbar eingetjenö; ib,re grofee Unoollfommentieit geb,t 
aber fdjon öaraus Ijeroor, öaf) fie nidjt ausreicht, um aud) nur öas Beftetjen eines foldjen be s 
fonöeren flggregat3uftanöes, toie es öer flüffige ift, Doraus3ufeb,en. Dielmeljr roirö man umge« 
feb,rt aud; aus öen digenfdjaften öer flggregat3uftänöe immer roeiter fudjen müffen, öie ITlole* 
füle unö Atome beffer 3U begreifen. 
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296. fjieraus folgt im befonöeren, öafe öie ©berfläcfje einer im ©leid)* 
geroidjt befinölidjen Slüffigteit fentredjt ftetjen mufe 3m Refultierenöen 
öet Kräfte, öie auf öie ©betfläcfye toirfen. 

So fteljen öie ffiberflädjen auf öer (Eröe ruljenöer $lü||igfeiten genau fent* 
redjt 3m Cotlinie, fofern auf öie Slüffigteit öiefelben Kräfte roitfen roie auf öas 
Cot; wo anöere Kräfte toef entlief; mitroirfen, roie in öer Rälje oon ©efäfe* 
roänöen (315 u. f.), ift es anöers. THan feb,e b,ier3u aud? öie bereits frütjer 
betrachteten Beifpiele (198, 203; flbb. 45 unö 46). 

297. £Ul|eitigfeitöesDrucfesim3nnerenrut}enöer$lü||igfeiten. 

— Die nadj oorigem Satj (295) allein möglichen normalen Kräfte in öer rutjenöen 
Slüffigteit fönnen aber nidjt beliebig nerteilt fein. Sie öürfen feine $orm s 
änöerungen öer Raumelemente geben, roas Beroegung beöeuten roüröe, fon* 
öern nur Dolumänöerungen, roie bei Kompreffion (266), gegen roeldje öie 
Slüffigteit ftanötjält. Die normalen Kräfte muffen alfo fo oerteilt fein, öafe fie 

— roie in flbb. 62b — nad? allen örei Raumridjtungen gleiten Drud geben. 
Da aber öie Raumridjtungen beliebig roätjlbar finö, folgt (5leid)tieit öes 
Drudes in allen Ridjtungen an jeöem Punfte in einer rub.enöen Slüffigteit. 

298. Don auf3en b,er auf eine Slüffigteit ausgeübter Drud — etroa 
mit einem Stempel in 3ylinörifd)em (Sefäfe — Derbreitet fidj öurd) öas 
gan3e 3nnere einer rutjenöen Slüffigteit überallt/in in gleicher 
(Bröfee. — Diefer roidjtige Satj ift nad} öem Dorb.ergeb,enöen unmittelbar 
ein3ufeb.cn. Denn Drudungleidjtjeiten in öer Slüffigteit roüröen aud) ungleiche 
Drude an gegenüberliegenöen (Bre^fläcfyen öer Raumelemente beöeuten, unö 
öies roüröe oon Rull Derfdjieöene refultierenöe Kräfte auf öie Raumelemente 
ergeben, roonadj fie nidjt in Rutje fein tonnten. 

Rub.e bei Drudungleidjt/eit tonnte nur fein, toenn nodj befonöere Kräfte 
auf öie Raumelemente toirfen, öie öie Refultierenöe öer Drudfräfte 3U Rull 
bringen, — ein Sali öen roir nadjfjer betrachten (300). 

Dafe öer überall b,in oerbreitete äuf3ere Drud audj überall allfeitig unö 
normal ift, folgt nad? 297 unö 295. 

299. Gin bemerfensroertes flnroenöungsbeifpiel öes Safces 298 ift öieljyöraulifdje 
Preffe. Sie befteljt aus 3toei ungleid) roeiten 3yünöern mit Kolben (z unö Z, flbb. 69) öie 
öurd) ein Rotjr miteinanöer oerbunöen finö. Aller Raum oon einem Kolben bis 3um onöeren 
ift mit einer Slüffigteit (IDoffer oöer Cfil) gefüllt, (fs' feien öie 

Slädjengröfjen öer beiöen Kolben 1 cm 2 unö 100cm'. IDirö nun 
auf öen lleinen Kolben oon ouf3en b,er eine Kraft ausgeübt, 3. B. [Ii l 
1 kgr, roas einem Drud oon 1 kgr/cm 2 = l fltm. ergibt, fo fteljt 1 | 
nad; 298 öas gan3e $lüffigfeitsoolum unter öiefem Drud, öer 
nad; 297 aud) allfeitig ift. 3m Befonöeren Ijat aud) jeöes cm J 
öer Begren3ung öer Slüffigteit öiefen Drud, ö. i. 1 kgr Kraft 
aus3ub,alten, unö es muf3 — öurd) öen Drud elaftifd) nerbogen 

— 1 kgr (Begentraft ^ergeben, rooöurd; ©leidjgemidjt 3uftanöe 
fommt. flud) auf jeöes cm* öes grofeen Kolbens entfällt 1 kgr flbb 6g 5yötou , ifd?e p teffe> 
Kraft; im gan3en roirö er alfo mit 100 kgr geörudt roeröen, lv ' ' r " 
unö öiefe grofee Kraft ftetjt öemnad) an öem grofeen Kolben 3ur 

Derfügung, fobalö nur öie Heine Kraft Don 1 kgr auf öen lleinen Kolben ausgeübt roirö. 

man fiel)t, öaf; öie Dorridjtung roie eine öer frütjer (80) betrachteten ITlafdjinen roirft; 
fie ift geeignet eine gegebene Kraft 3U oeroielfältigen, unö es ift in öer lat 3U jenen 6 einfachen, 
aus feften Körpern gebauten ITlafdjinen öie tjyöraulifdje Preffe als eine befonöere $lüf f igf eits* 
majdjine b,in3U3ufügen. 

Das Überfetjungsoertjältnis (82) roäre in unferem Beifpielsfall 1:100. 3m felben Der» 



f 



166 



IHedjanif. 



t>ältnis, in roeldjem mit Kraft gefpart roirö, muf) ober aud; tjier an IDeg 3ugegeben roeröen 
(ogl. 88); öenn fenft fid; öer Heine Kolben etroo um 1 cm, fo roirö 1 cm 3 Slüffigfeit 3um großen 
Kolben bjngeprefjt, roas aber öort, roegen öer großen Slädje nur 1/100 cm tjebung ergeben 
fonn. Das proöuft aus Kraft unö IDeg, öie Arbeit, bleibt alfo aud) bei öiefer Itlafcf/ine unge« 
änöert (roie 90). 

flufjer 3ur Ausübung grofjer Kräfte, 3. B. 3ur tjebung grofjer £aften, ift öie fjyöraulifdje 
Preffe aud; 3ur tjeroorbringung fefyr b,ob,er Drude geeignet. £äfjt man öie Kraft öes 
grofjen Kolbens auf einen fleinen Stempel roirfen, öer in einen feb,r ftarfroanöigen Staf)l3ylinöer 
pafjt, fo erreidjt man in öiefem 3yünöer leidjt 1000 fltm. Drud, fo toenn 3. B. ein tjebel am 
fleinen Kolben öer Preffe mit 10 kgr örüdt unö öer Stempel öes Stalfaylinöers lcm ! Quer* 
fdjnitt Ijat 1 ). 

Unter fo fyoljen Druden fann faft aus jeöem pulner (3. B. aud; aus ITletallf eilidjt) ein 3U- 
fammenb,ängenöes feftes Stüd geprefjt roeröen („paftille"), roeil öie Seile öes Puloers in ge= 
nügenöem ITlafje innerhalb itjre moletularen IDirfungsroeiten fommen, fo öafj öie Itlolefular» 
fräfte roirf (am roeröen (247, 248). 3n Räumen fo fjoljen Druds jctbridfjt nidjts, unö roas 3er- 
brodjen ift roirö gan3; öenn es bleiben t>ier leine 3ugftäfte met>r übrig, nur Drudfräfte, unö 
roo 3«g feb.lt finöet fein Überfdjreiten öer Glajti3itätsgren3e ftatt (273). 

300. Slüffigf eiten unter öem Ginflufe öer Sdjroere. — tDidjtig ift 
öer Sali, öafe Slüffiglcitcn nid/i nur äufeeren Druden untcrtoorfcn finö, fonöern 
aud} Kräften,6ie in itjrem gan3en Dolum angreifen. Dies ift fogar öer 
geroöfmlidje Sali; öenn öie Sdjtoere ift als foldje Kraft auf öer (Eröoberflädje 
immer oorljanöen. IDegen öer flllgemeinroidjtigfeit öiefes Salles betrifft ein 
grofeer (Teil öes Sdaenöen (301 — 311) Slüffigf eiten, öie unter öem (Jinflufj 
öer Sdjroerfraft fteljen. 

(Es befinöe fidj in öem <5ef äfe g g (flbb. 70) Slüffigfeit oom fpe3. (Beroidjt s 
mit öer ©berflädje o o, toeldje nad) früherem Satje (296) ljori3ontal fteljt. 

VOit betradjten öie Kraftroirfungen auf öen fdjraffier- 
ten, prismatifcr/en Heil öer Slüffigfeit mit öer fjöfye h 
unö öer beliebig geformten (Brunöflädje f, alfo öem 
Dolum h • f unö öem (Beroidjt h • f • s. <£in äufjerer 
Drud, etroa oon öer ©berflädje Ijer auf öie Slüffigfeit 
ausgeübt (3. B. öer £uftörud), ergibt nad} öem porigen 
Satje (298) öie refultierenöe Kraft HuII, roeil er oon 
allen Seiten in gleicher (Bröfje auf öas betradjtete 
Dolum roirft. Da aber öas Dolum mit öer Kraft feines 
(Beroidjtes hfs nad} unten ge3ogen roirö, muf} für 
öen Sali öes inneren Rub^uftanöes öer Slüffigfeit, 
öen roir unterfudjen, eine gleidj grofce, nadj oben ge= 
richtete Kraft auf öas Dolum roirfen, öamit öie 
Refultierenöe fämtlidjer Kräfte Hüll fei 2 ). Diefe Kraft mufj, öa fie nad} öem 

') ITlan erreicht fo mit geroöfynlidjen Stabjftempeln Drude bis 3U etroa 20000 fltm. Be= 
fonöers geeignete Stempel geben nielleidjt 100000 fltm. Bei fo fyoljen Druden fönnen anfänglich, 
nidjt fdjon fefjr grof)e fpe3ififdje ©eroidjte (roie bei K, Rb) faft aufs Doppelte fommen. 

2 ) ITlan fann tjier foroie im folgenöen einroenöen, öaf} öie an einem Slüffigfeitsoolum an= 
greifenöen Kräfte 3ufammengefeijt roeröen roie an einem feften Körper, roätjrenö öas Dolum 
in IDirflidjfeit innere Bewegungen julä^t. Diefem Ginroanö begegnet man nur äufeerlidj öurd) 
3erlegung öes SIülf'9 te i tsD0 I ums Dolumelemente unö Gin3elbetrad)tung öerfelben. 3n 
IDirflidjfeit greifen öie 3ufammen3ufetjenöen Kräfte gar nidjt an grof3en oöer fleinen SIüffig= 
feitsoolumen an, fonöern an öen Illolefülen öer Slüffigfeit, öie aber öen tjier 3U betradjtenÖen 
Kräften gegenüber im Gnöergebnis in öer üat roie fefte, innerlidj nidjt roeiter beroeglidje Körper 
fidj oerfjalten. Der Drud in öer Slüffigfeit roirö öurdj öie umgebenöen Itlolefüle ausgeübt; öie 
ffiraoitation greift an öer Itlaffe öer Itlolefüle an. 




flbb. 70. Drud öurdj öie 
Sdjroere öer Slüffigfeit. 
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obet|ten Satje (295) nur notmal (ein fann, an öer unteren (Brunöflädje f öes 
Dolums angreifen; fie fann aber in öer ruljenöen Slüffigfeit nur als öort all 5 
feitig gleicher Drud oorljanöen (ein (297). Die (Bröfje öiefes Drudes, gegeben 
öurdj öen (Quotienten Kraft/Slädje, ift h • f-s/f = h • s. (Es mufj al|o in öer 
tjori3ontal|djidjt m m, ö. i. in öer (liefe h unter öer ©berflädje, ein um h • s 
größerer Drud oorljanöen fein als oben in öer Sdjidjt o o. 

IDir b,aben öanad? öas (Ergebnis, öafj in jeöer unter öem (Einflufe öer 
Sdjroerfraft ftefjenöen Slüffigfeit ein oon oben nadj unten 3uneb,= 
menöer Drud oorljanöen fein mufj, unö 3toar ift öie (Bröfje öer Drud3unab. me 
gegeben öurdj öen tjöb,enunterf djieö h multipli3iert mit öem fpe3i = 
fifdjen (Betoidjt s öer Slüffigfeit. 

301. flnöere Ijerleitung öes Satjes oom Drud öer Slüffigf eitsfäulen. — 
ITIan fann audj öie gan3e Slüffigfeit in beliebig geformtem <5ef äfje in fyori3ontale, 
feljr öünne Sdjidjten 3erlegt öenfen. 3cöe Sdjidjt örüdt auf alle öarunter 
liegenöen mit iljrem (Beroidjt, roie oon aufjen b,er, fo öafe nadj 298 unter 
jeöer beliebigen ljori3ontalebene, roie mm, öer Drud aller oberen 
Sdjidjten gleidjmäfjig unö allfeitig ausgebreitet ficb. oorfinöen mufe. 
Bei öer (Bröfeenberedmung öes Drudes fällt roieöer, roie oorljer, öie Slädjen* 
gröfje unö $orm öer Sdjidjten Ijeraus; jeöe Sdjidjt oon öer Dide h liefert öie 
Drudfteigerung h • s nadj unten, roie audj öas <5ef äfj geformt fei, roenn nur 
in öer gan3en Ijölje h 3ufammenb.ängenöe Slüffigfeit fidj befinöet. 

ITIan fann öas (Ergebnis paffenö für alle flnroenöungen öab,in ausfpredjen, 
öafj öer Drud p einer Slüffigf eitsf äule nur oon öeren Ijölje h unö 
öem fpe3ififdjen<5eroidjts öer Slüffigfeit abfängt unö gleidjh s ift: 

p = h-s. " 301) 

302. Prüfung mit 6er tDaage. — Der Drud oon Slüffigfeitsfäulen fann 
mit öer tDaage nadjgemeffen roeröen, roie es fdjon Steoin getan b,at, roobei 
einige $olgerungen oon 301 oerblüffenö (paraöoj) erfdjeinen, aber öodj 3U* 
treffenö fidj 3eigen. 

Die eine Sdjale öer tDaage (flbb. 71) ift als ebene platte P ausgebilöet, 
öie flüf figf eitsöidjt an öen unteren Ranö öer an öem flrm A befeftigten Saffuna F 
fdjliefjt, olme öaran 3U Ijaften. Auf öie S a ff un 9 fönnen oerfdjieöene (Befäfje a, b, 
c, d gefdjraubt roeröen, öeren Boöen öann öie platte P ift. 

Beredmet man nadj h • s öen Drud einer Slüffigfeit oom fpe3. (Beroidjt s 
(gr/cm 3 ), toeldje man bis 3ur tjöb,e h (cm), ftets fenfredjt gemeffen, in eines 
öer (Befäfje gießen fann, unö multipli3iert man öiefen Drud ([gr/cm 3 ] • cm 
= gr/cm 2 ) mit öer (Bröfje öer benetjten Slädje öer platte P (cm 2 ), fo erhält 
man öie 3U erroartenöe Kraft auf P, roeldje (in gr) auf öer anöeren tDaagfdjale 
W fontrolliert roeröen fann. ITIan finöet.in öer (Tat, roenn öas berechnete <5e* 
roidjt auf W gelegt ift, öafj man Slüffigfeit bis 3ur angenommenen r)öb,e h in 
öas (Befäfj gießen fann, um (Bleidjgeroidjt 3U fjaben. ITIeljr eingegoffene Slüffig* 
feit fliegt unten oon felber roieöer Ijeraus; öie tjöb,e h (unö oerftänölidjerroeife 
audj roeniger) roirö aber bei jeöer (Befäfjform fo öauernö gehalten als P öidjt 
an F pafet. 

Beim (Befäfj a, öeffen (Querfdmitt überall gleidj öer benetjten Slädje oon 
P fei, ift öas (Ergebnis roenig oerrounöerlidj, infofern — roie leidjt ein3ufeb.cn — 
öie öarin befinölidje Slüffigfeit eben öas berechnete (Beroidjt b,at, roeldjes auf W 
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gelegt touröe. Beim (Befäfj b ift fdjon bemetfenstDett, öafj öie $lüffigfeitsfäule 
fdjief liegt unö bod) bei gleitet tjölje gleichviel örüdt; beim (Befäfj c fällt auf, 
öafj fefjr niel mefyr $lüffigfeit nidjt mein - ©etoidjt auf öer anöeren IDaagfdjale 
erforöert, bei d öagegen befonöers, öafj fo toenig $Iüffigfeit aud} öas gleidje 
(Bctoidpt gibt. 
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flbb. 71. Drud Don Slüffigfeitsfäulen. 

305. Die Dertounöerlidjfeit (öos „fyyöroftatifdje poroöofon") fällt weg, roenn man öie 
ITlittDirf ung öer <5ef äfetoänöe betrachtet, öie nad; oorfyergegangenen Überlegungen leitfjt 
3U oerfteljen ift. Beim ©efäfe d 3. B. bewirft öie über öer Ijori3ontolebene öes IDonöpunftes p 
fteljenöe $lü[figfeit einen ujrer Säulenb.öb.e entfpredjenöen normalen Drud auf öie IDanö; 
öaöurdf toirö öie IDanö elaftifd; ein wenig nacb. oben oerbogen, fo öafj ib,re elaftifdje Kraft ent- 
gegengefetjt gleidj öer Kraft öes Slüffigfeitsörudes toirö, toie es öie beiöen Pfeile in öer flbb. 
anöeuten, toomit aber öann alles in öer $lüf[igfeit unterhalb p genau ebenfo i[t, als roäre bei p 
feine IDanö, fonöern öort unö fenfredjt öarüber aud; örüdenöe $lüf[igfeit, roie im (Befäfj a. 

304. IDas öie (Bröfje öes Drudes beifpielstoeife non IDaf ferfäulen be= 
trifft, fo finöet man aus tjölje mal fpejififdjem (Betöidjt (301) Ieidjt, öafj 1 dm 
tDaffer nur 10 gr/cm 2 = 0.01 fltm. örüdt unö öafj erft 10m IDaf ferb.öb.e 
1 fltm. Drud ergibt. (Es ift öaraus flar, öafj man oft, 3. B. in öer Injöraulifdjen 
Preffe, öie Dom (Beröidjt öer $Iüffigfeit ftammenöen Drude aufjer ad}t laffen 
fann. IDo aber grofje Slüffigfeitsfäulen norfornmen, toirö öer Drud beträdjtlid}. 
So finöet man im ffieere öer (Eröe (liefen non 8000 m, toas beim erb.ob.ten 
|pe3. ©etoidjt öes TfleertDaffers Drude über 800 fltm. am Tfleeresboöen gibt. 
(Eine Slafdje getDÖrmlidjer Art, feft nerfdjloffen unö nur £uft entfjaltenö, mufj 
bei Derfenfung auf öem Tfleeresboöen 3erörüdt roeröen. Die SdjtDierigfeit non 
JEaudjerarbeit in grofjen IDaffertiefen liegt in öer flbtoeljr öes grofjen Drudes. 
lieffeetiere {eöod}, öie nidjt auf Cuftatmung angeroiefen finö, toeröen non öem 
Drude, öer aud? in ifjrem inneren ift, fo wenig 3erftört toie öas Tfteertöaffer 
felbft. 3n öer Sdjtöimmblafe öer lEieffeefifcr/e ift (5as non einem ibjer flufent= 



©Ieicfjgemidjt unö lllolefularfräfte bei $lü((igfeiten. 



169 



fyaltstiefe entfpredjenöen Drud; werben \ie plötjlidj t/odjgebradjt, fo fterben fie 
roegen übermäßiger Dehnung oöer 3ctfprc"9ung öer Sd^roimmblafe. 

305. Rod) feljr viel b,öb,ere Drucfe müffen im inneren öer großen 
flüffigen rjimmelsförper fein. Daß aber audj bei feftem Dnneren öer Drud 
niä}t fefyr oiel fleiner fein fann als für öen flüffigen 3"ftanö 3U beregnen ift, 
öies ift naefj öem Derfdjtoinöen öer IHolefularfräfte gegenüber öer ©raoitation 
bei großen Blaffen an3uneb,men (265). Bei öer Beredmung öes Drudes im 
IHittelpunft oon fjimmelsförpern nad} ©I. 301 ift öie Abnahme öer Sdjtr»er= 
fraft im inneren (210) unö öie Itid?teinr/eitlid)feit öes fpe3ififdjen ©eroidjts 
3U berüdfidjtigen; es gefdjiefjt öies mit Annäherung, roenn öer Ijalbe Raöius 
öes rjimmelsförpers als tjöfje h unö öas mittlere fpe3. ©eroidjt s eingefetjt 
roeröen. Ulan finöet fo für öie (Eröe runö 2 ITIillionen Atm., für öie Sonne 
1400 ITIillionen fltm. unö für öen größten genügenö befannten Sijftern, a im 
©rion, 30 Billionen fltm. 

Die (Eigenfdjaften öer IHaterie unter fo ljoljen Druden finö öurdj Derfucfje 
nidjt ermittelbar (ogl. $ußnote 3U 299); fie finö unbefannt. Die ©rößen öer 
mittleren fpe3. ©eroidjte öer ©eftirne (213) 3eigen aber, öaß öie IHaterie 
trotj öer r/oljen Drude im inneren öoeb. nid? t roef'entlid} meb,r oeröidjtet 
fein fann als unter geroör/nlidjem Drud 1 ); öie Atome beroaljren alfo, 
roenigftens überroiegenö, ib,re gegenfeitige Unöurdjöringlidjfeit. (Elemente, öeren 
Atome bei geroöfmlidjem Drud 3iemlidj Diel Raum einnehmen im Derfjältnis 
3U ibjem ©eroidjt, roie K unö Rb, laffen fid} bei 100 000 Atm. auf roefentlidj 
erb,öb,te Didjte bringen. IHan b.at ©runö 3U öenfen, öaß im inneren öer großen 
tjimmelsförper eine ITeubilöung öer allerfdjroerften, nämlicf; öer raöioaftioen 
Atome (mit Atomgeroidjten über 220 oöer audj über 240) aus leichteren Atomen 
ftattfinöet; öenn roenn öiefe Atome überall nur öem befannten 3crfaII unter= 
roorfen roären (E 555) — ofme ©rt öer ITeubilöung oöer öoeb. etroa einer 3etfalls= 
nerb.inöerung — , fo roäre nidjt befrieöigenö ein3ufeb.cn, roie überhaupt noeb. 
etroas oon ilmen oorfjanöen fein follte. 

3eöenfalls ift öem b.ob.en Drude öer großenteils fefte 3uft anö öer (Erbe 
(»gl. 224 u. A 17) trotj un3roeifelf?aft b.ob.er Temperatur öes inneren 3U3U= 
fdjreiben (W 200). Audj erflärt öer fdjon in öen 3ugänglidjen Tiefen öer 
(Erörinöe 3iemlicfj t/ol?e unö allfeitige Drud öie $eftigfeit öer 5eöimentär = 
gefteine unö öie brudjlofen Derbiegungen ib.rer Sdjidjten (ogl. 299). 

306. fjofjloerbunöene Räume (fommuni3ierenöe Röb.ren). — Sinö 
beliebig geformte, audj Der3tneigte, jeöodj 3ufammenb.ängenöe Räume oon 
einer rub.enöen Slüffigfeit einb. eitlidjen fpe3ifif cfjen ©eroidjtes erfüllt, 
fo muß nadj 301 unter öem (Einfluß öer Scf/roere in allen Slüffigfeitsteilen einer 
unö öerfelb.en fjo^ontalfdjicfjt öer gleidje Drud Ijerrfcfjen, audj roenn fie — roie 
3. B. in einem U=Rob.r — öurdj IDänöe ooneinanöer getrennt finö. Denn roäre 
öer Drud oerfdjieöen," fo roüröen naefj ©1. 301 unterhalb oöer oberhalb — roo 
öie getrennten $lüffigfeitsteile aneinanöer gren3en — ungleidje Drude 3U* 
fammenfommen, unö es roäre alfo nodj nidjt Rufye. 

fjat öie Slüffigfeit in foldjem Räume oerfdjieöene ooneinanöer getrennte 
© b e r f l ä d} e n ft e II e n , f 0 f olgt im bef onöeren, öaß öiefe alle öerfelben fjo^ontal* 

') 3n o|tronomi|d;en IDerlen 3U finöenöe Did)tenongoben oon 3. B. 10 s gr/cm 3 berufen 
auf fragroürÖigen Annahmen (ogl. $ufjnote 3U W 189). 
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ebene angehören müffen, toenn fie gleiten Drud haben, toie es beim Angießen 
an öie freie £uft gewöhnlich öet $all ift. Dtuduntetfchieöe an öen (Oberflächen 
lönnen alleröings öurdj öie befonöeren ©berfläcfjenfräfte öet Slüffigfeiten felbft 
auftreten, unö öann müffen öie »erfdjieöenen ©berflädjenftellen entfprechenö 
oerfchieöen b,od? fteb,en (339). 

3m Slüffigfeitsinneten treten foldje Kräfte nicht auf. (Seht man öaljer 
oon irgenöeinem Punft öes inneren aus, an welchem öer Dtud betannt fei, 
fo f inöet man auf beliebigen, jeöodj ununterbrochen öurd? öie Slüffigfeit führen* 
öen IDegen überall öie Drude richtig, toenn man nur öie öurdjlaufenen t)öb,en s 
unterfd?ieöe nach IHafegabe öer (51. 301 berüdfidjtigt. 

Dies gilt aud? beim Dorb,anöenfein oon Slüffiafdten oerf cfjieöenen 
fpe3ififd?en (Beroidjts. Daraus folgt auch, öafe beifpielstoeife im U=Rob,r 
Abb. 72 (Quecffilbet (Q) unö IDaffer (W) Säulenhöhen ergeben müffen, öie im 
umgefeb,rten Dethältnis öer fpe3ififd?en (Betoidjte fteljen müffen, H : h = 13'6 : 1 
(tlab. 2); es örüden öann öiefe beiöen Säulen gleichviel, unö öas (Quedfilber 
unterhalb a b, toorauf fie örüden, hält fidj felber im (Sleidjgetoidjt. IHan fann 
fo, roenn man will, fpe3ififd?e Gewichte mittels Cängenmafees oetgleichen. 

307. Auftrieb; Sat} oon Atchimeöes. — 2s befinöe fidj ein fefter Körper 
unter einer Slüffigfeit, rings oon öerfelben umgeben (flbb. 73), unö öas <5an}e 

fei öer Scfjwetfraft unterworfen. IDir nehmen 
öen Körper prismatifd? oöer 3ulinörifdj an, mit 
öer (Srunöf läcfje f unö öer fjöb, e h ; öie $lüff igf eits* 
Oberfläche fei bei o. Dermöge öes nach (51. 301 3U 
beredmenöen Sdjwereöruds öer Slüffigfeit toirfen 
an jeöem ®berfläd?enelement öes feften Körpers 
Hormalfräfte, öie mit 3uneb,menöer (liefe unter o 
öiefer proportional fteigen. Die Kräfte an öen 
Seitenflächen geben, als entgegengefetjt gleich,, 
paartoeife öie Refultierenöe Hüll am feften Körper 
(94); es bleibt aber oon öen auf öie obere unö 
untere <5runöflädje toirfenöen Kräften eine Reful= 
tierenöe übrig, gleich öeren Differen3. Die obere 
Kraft ift h x • s • f, öie größere untere h 2 • s • f; ihre 
Differen3 (h 2 — h x ) sf = hsf = A beöeutet eine 
an öem feften Körper angreifenöe, fenfrecfjt nach 
auftoärts gerichtete Kraft. Sie toirö „Auftrieb" 
genannt. Da h • f = v öas Dolum öes feften Körpers ift, gilt für öen Auftrieb 

A = vs. " 307) 

(Es tritt b,ier öas Proöuft aus öem Dolum öes feften Körpers unö öem fpe3ififchen 
(Sewidjt öer Slüffigfeit auf, unö öief es Proöuft beöeutet öastöewicht einer $lüffig= 
feitsmenge, öie öas Dolum öes feften Körpers hat, oöer auch öas (Sewidjt öer 
oom feften Körper oerörängten Slüffigf eitsmenge. (51. 307 ftellt öen fdjon oon 
flrchimeöes gefunöenen Sat} öar: 3cöcr unter eine Slüffigfeit getauchte 
Körper erleiöet einen Auftrieb gleich öem (Sewidjte öer oon ihm 
oerörängten Slüffigfeit. 

Der Sat} gilt nicht nur für fefte Körper, fonöern auch f ut SlüfH9f c i lsmcn 9 cn r 
öie inmitten einer anöeren Slüffigfeit finö, unö ebenfo auch f ut töasblafen. Gs 



W 
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flbb. 72. 3toei $lüf|ic|feitsfäulen 
im CSleidjgeroidjt. 
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bleibt nur bei öiefen formDeränöerlidjen Körpern öic Srage nach öer $orm 
über, roeldje fie im (Bleidjgetoidjtsfalle in öer Slüffigfeit unter gegebenen 
Umftänöen annehmen toüröen (ngl. 337). 

Die (Mltigfeit öes Satjes, unabhängig oon 
öer bei öer Verleitung angenommenen pris= o 
matifdjen Sorm öes Körpers, i|t unmittelbar 
Ilar; öenn man fann jeöes beliebig geformte 
unö non beliebigem Stoff erfüllte Dolum in 
nertifale prismatifdje unenölidj fdjmale Dolum= 
demente 3erlegt öenfen unö öie gleite Redj= 
nung für jeöes öiefer (Elemente ein3eln öurdj= 
führen nach Berüdfidjtigung öer Kräfte b3u>. 
Drudübertragungen 3roifdjen benachbarten Do» 
lumelementen, unö öas (Ergebnis ift öas gleiche flbb - 73 - Auftrieb, 

(ngl. auch 311). 

Der Auftrieb fann leicht mittels öer tDaage gemeffen roeröen, 3. B. bei 
einem IHetallftüd, öas an öünnem Drahte an öer tDaage hängt, fo öafe man es 
auch unter Shlff'afe'i getaucht roiegen fann. Der (BeroidjtsDerluft nach öem 
Untertauchen ift öer Auftrieb. 

308. Archimeöes Sat; finöet bei ITCeffung oon fpe3ififd)en ©eroichten, als mittel 
öer Öa3u nötigen Dolummeff ung, ausgekeimte Anroenöung. 

Um öas fpe3ififd)e ©eroid)t eines f eften Körpers 311 ermitteln beftimmt man fein ©etDidjt 
(für öen 3äl)ler in ©l. 70) unö feinen Auftrieb unter IDaffer, roas beiöes mit öer IDaage feb,r 
fein ausführbar ift. Der Auftrieb in gr gibt — entfprectienö öer $eftfetjung öes gr — geraöe3u 
öas Dolum öes Körpers in cm 8 an, falls öas IDaffer 4° (Temperatur hatte, anöernfalls nad) fleiner 
Umrechnung auf 4° mittels einer labelle öer fpe3ififd)en ©eroichte öesU)affers (lab. 19 BÖ. II) 1 ). 
Derträgt öer Körper öas IDaffer nicht, fo nimmt man eine anöere Slüffigfeit pon befanntem 
fpe3. ©eroidjt 3U fjilfe. 

3ur fpe3ififd)en ©eroichtsbeftimmung oon Slüffigfeiten mittels Archimeöes Sat; Der» 
roenöet man einen Senfförper (etroa aus ©las), öer an öünnem Draht an öer IDaage hängt. 
Der aus3uroiegenöe Auftrieb unter öer betreffenöen $lüffigfeit gibt öas (Bemidjt einer Saffig* 
feitsmenge com Dolum öes Senfförpers. Der ebenfalls aus3uroiegenöe Auftrieb unter IDaffer 
gibt öas Dolum. Quotient beiöer ift roieöer öas fpe3ififd)e ©eroicht (®l. 70). 

Aud) öie Seftlegung öer ©eroichtseinheit, öes ©ramm, ift mittels Arcfiimeöes Sat; 
erfolgt (1795 — 1800). Cfin (fjofjlct) Kupfer3ylinöer rouröe auf3en aufs genauefte ausgemeffen 
(roas leichter ausführbar ift als öie Ausmeffung öes 3nnern eines ©efäfees), um fein Dolum 
berechnen 3U fönnen (öas etroa 11 Citer betrug), unö unter IDaffer gewogen. Danach rouröe 
öas Uormalfilogramm aus piatin hergeftellt 8 ). 

309. Archimeöes Sat} gibt auch Auffdjlufe über öas Sdjroimmen öer 
Körper, <£s toirft auf jeöen unter Slüffigfeit befinölidjen Körper aufoer öem 
Auftrieb aud} fein eigenes (Setoicht, unö beiöe toirfen gegeneinanöer. Sinö fie 
gleidj 9 to f5r fo ift oic gefamtrefultierenöe Kraft Hüll; öer Körper fchtoebt fcann 
in öer Slüffigfeit. Übertoiegt öas (Setoicht, fo finft er unter; übertoiegt öer Auf» 
trieb, fo fteigt er an öie ©berfläche. 3m letjteren Sali tritt (Bleichgeroicht öaöurch 
ein, öafe ein Heil öes Körpers aus öer Slüffigfeit heraustritt fo roeit, öafe öas 

*) Das Dolum öes mit s untergetauchten Aufhängeörahtes ift felbftnerftänölich ab3U3iehen. 
$ür öas <5eroicht öes ITCenisfus am Draht fiehe 338, für öie Umrechnung öes ©eroictites öes 
Körpers auf öen leeren Raum fiehe 354. 

J ) Die öamalige ITCeffung roar feljr gut gelungen; man hat bei fpäteren IDieöerholungen 
mit oerfeinerten ITUtteln feine nennensroerte Abroeichung öes piatinfilogramms com ©eroichte 
öes dm 3 IDaffer oon 4° gefunöen. 
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(BetDidjt öer öann nod} oerörängten Slüffigfeitsmenge gleid) roirö öem (Beroid^t 
öes Körpers; er festnimmt bann. 

Da beim Dolum v unö öem fpe3. (Beroidjt a öes feften Körpers jein (5c= 
toidjt vc ift, öcr Auftrieb in öcr Slüffigfeit oom fpc3. (Beroid^t s aber vs, fo 
fommt es bei öcr $rage öcs SdjtDimmens oöer Unterfinfens ftets auf öic Dif= 
fcrcn3 v(c — s) an, unö man fietjt, öas Unterfinfen erfolgt, roenn öas fpc3ifi|d}c 
(Seroicr/t öcs feften Körpers gröfjer ift als öas öer Slüffigfeit, SdjtDimmen, roenn 
erfteres fleiner ift unö Sdjroeben, toenn beiöe gleid) finö. 

Oer Ietjtere Sali — <5Ieid$eit öer fpe3ififdjen 63eu)id}te — liegt audj oor, 
roenn man irgenöeinen Raumteil einer einb, eitlidjen Slüffigfeit inmitten 
feiner gleidjartigen Umgebung ins fluge fafjt. 3cöer foldjer Seil fdjtoebt in 
öer 2at in öer übrigen Slüffigfeit toie geroicf/tslos. Sein ©eroidjt ift 
öurd? öen nad) flrdjimeöes Satj genau ebenfo großen Auftrieb aufgehoben. 
Titan fann in öem alltäglidj 3U beobadjtenöen inneren ©Ieid^geroid^t jeöer öer 
Scf/roere unterworfenen Slüffigfeit öen beften, unmittelbaren (Erf ab,rungs = 
nad^roeis für flrdjimeöes Satj fet/en. 

Dos Sdjroeben, als gutes Kenn3eid)en für öie Gleidjljeit 3roeier fpe3ififdjer Geroidjte, fann 
3ur (Ermittelung fpe3ififdjer Geroidjte fe|ter Körper benut)t roeröen, oon roeldjen etroa 
nur f leine Splitter 3ur Derfügung fteljen; man (teilt öonn irgenö ein flü||iges Gemifdj tjer, 
in roeldjem öie Splitter fdjroeben unö beftimmt öas Jpe3ififdje Geroidjt öer Slüffigfeit mit öem 
Pyfnometer (70) oöer öem Senfförper (308). 

310. Die Gintaudjtiefe beim Sdjroimmen ift — roie leidjt oerftänölidj — ftets öurdj 
öas Dertjältnis öer beiöen fpcjififdjcn Geroidjte, feft unö flüffig, beftimmt. (Ein fjofyftüd mit öem 
fpc3. Geroidjt 06 fdjroimmt auf IDaffer, wenn 0'6 feines Dolums eingetaudjt finö; ein Gifen« 
Jtüd fdjroimmt auf Quedfilber mit Ginfenfung oon 7 8/I3"6 = 0"57 feines Dolums (ogl. Gab. 2). 

Uft öas fpe3ififdje Geroidjt öes fdjroimmenöen Körpers uneintjeitlidj, toie 3. B. bei einem 
Sdjiff, fo fäme es auf öas mittlere fpe3ififdje Geroidjt an. Ginfadjer ift es, unmittelbar nach, 
Ardjimeöes Sat; 3U öenfen, Öaf3 öas im Gleidjgemidjt auf Süf3toaffer fdjroimmenöe Sdjiff ebenfo« 
Diel Kubifmeter Aufjenraum unter feiner IDafferlinie Ijaben muf3, als es insgefamt, mit allem 
toas öarauf unö öarin ift, Gönnen toiegt. Kommt öas Sdjiff in Seetoaffer, fo fteigt es merflidj 
Ijeraus, öa oon öiefer fpe3ififdj fdjtoereren Slüffigfeit weniger Kubifmeter Öas gleidje Geroidjt 
ergeben. 

„Aräometer" finö Sdjroimmförper, meift aus Glas, mit tjerausragenöem Stiel, auf 
roeldjem eine Sfala oe^eidjnet ift, öie 3U jeöer Gintaudjtiefe öas fpe3ififdje Geroidjt öer 3uge* 
tjörigen Slüffigfeit angibt. Sie öienen 3ur bequemen Grmittelung öer fpe3if ifdjen Geroidjte oon 
Slüffigf eiten. Gs fönnen audj fonftige Angaben für beftimmte Slüffigfeitsgemifdje oöer Cöfungen 
am Aräometer oe^eidjnet fein, öie com fpe3ififdjen Geroidjt abb.ängen 1 ). 

Körper mit oeränöerlidjem Dolum fönnen itjre Gintaudjtiefe beim Sdjtoimmen oariieren. 
Der oljne Bewegung im IDaffer befinölidje ITlenfd) 3. B. fdjroimmt gut mit Haje unö ITlunö 
aufser IDaffer, toenn er oorljer öurdj tufteinatmung öie Bruft geweitet unö öaöurdj feine IDaffer« 
oerörängung gehörig oergröf3ert (oöer fein mittleres fpe3ififdjes Geroidjt gehörig oerminöert) 
fjat; bei ausgeatmeter £uft finft er. 

311. Itleta3entrum. — Ardjimeöes Sat; gibt öie Gräfte öes Auftriebes. Hlan fann aber 
audj nadj öer tage öiefer fenfredjt geridjteten Kraft in einem fdjroimmenöen oöer unterge« 
taudjten Körper unö nadj itjrem Angriffspunft fragen. Grftere $iaqe würbe audj fdjon oon 
Ardjimeöes, letjtere erft oon Sterin gelöft. 

ITlan muf3 Öa3u bei öer 3ufammenfet)ung öer Gin3elfräfte, roeldje oon feiten öer Slüffigf eit 
auf öie gan3e untergetaudjte (Dberflädje eines feften Körpers ausgeübt roeröen, oerfaljren, roie 



x ) Alle Aräometerffalefi müffen empirifdj tjergeftellt roeröen, ö. tj. nadj proben mit Saffig» 
feiten, öeren fpe3ififdje Getoidjte b3to. fonftige Befdjaffenljeit oorljer auf anöerem IDege er« 
mittelt finö. 
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es im Solle öer Scf/roerpunftsermittelung für öie im gan3en Dolum öes Körpers roirffamen 
Kräfte gefdjeljen ift (106). Diefe (Ein3elfräfte roirfen t)ier olle fenfredjt 3U öen ©berflädjen* 
elementen öes feften Körpers (295); man 3erlegt 3unäd)ft jeöe öerfelben in eine Iotrecf/te unö 
eine roaagrecf/te Komponente. Die roaagrecf/ten Komponenten geben roieöer 3ufammen öie reful* 
tierenöe Rull, roie es fdjon oben eingefeljen rouröe (307 unö flbb. 73); öie lotrechten finö öonn 
3ur gefugten Kefultierenöen 3ufammen3ufetjen nach öen für öie 3ufammenfetjung paralleler 
an einem feften Körper angreifenöen Kräfte entroidelten Regeln (105). 

(Es fei öies in allgemein gültiger IDeife für öen $dl eines f)ol3fIot)es a b c d (flbb. 74) 
näher betrachtet. (Es fei öerfelbe in beliebiger Schiefe flach, auf IDaffer gelegt, roobei er mit 0"6 
Untertaudjung nach flrdjimeöes Satj einen feinem «Beroichte gleichen Auftrieb geben mufj (310). 
Ulan öenfe öen untergetauchten Seil öes Klotjes in lotrecht ftehenÖe prismatifd;e Raumelemente 
oom roaagredjtenQuerfdmitt f 3erlegt, öeren eines in öerflbbilöung fdjraffiert ift. Die auf öie 
flufjenfläd)e oon feiten öer Slüffigfeit entfallenöe Kraft k hat (nadj (51. 301) öie <5röfje h • s • f/* 
cos a, roenn a öer Reigungsroinf ei öer flufjenflädje 3ur fjori3ontaIen ift. Die lotrechte Komponente 1 
öiefer Kraft ift aber h . s . f, roas gleich ift öem <£eroid)t öes fdjraffierten Raumelementes doII 
Slüffigfeit. Da öies für jeöes anöere Raumelement öes untergetauchten Seils auch gilt, folgt 
öaraus öer Satj non flrcf/imeöes, roas mir fcf/on in einfacherer IDeife überlegt blatten (307). (Es 
fann aber jetjt Ieidjt aud; öie £age öer refultierenöen fluftriebsfraft im Körper in allgemein 
gültiger IDeife gefunöen roeröen. Die 3um fdjraffierten Raumelement gehörige fluftriebsfraft 
1 = hsf greift am unteren (Enöe öes Raumelements an; es fann aber ihr flngriffspunft naaj 
einem für fefte Körper geltenöen Satje (94) beliebig in ihrer Rid)tung, ö. i. lottedcjt oerfdjoben 
roeröen, olme öie IDirfung 3U änöern. Dedegt man öen flngriffspunft in öen lüittelpunft öes 
Raumelementes unö oerfätjrt man ebenfo bei allen übrigen Raumelementen, fo ift Ieidjt öie 
£age öer Refultierenöen aller öer <Ein3eI*fluf triebsf räf te an3ugeben ; fie roirö ö u r d? ö en S d; ro e r * 
punft öes oerörängten Slüffigf eitsteiles gehen. Denn öie 3ufammenfetjung all öer 
parallelen, auf öie ein3elnen Raumelemente öes feften Körpers roirfenöen fluftriebsfräfte er» 
folgt nadj öenfelben Regeln, öie für öie Sdjroerpunf tsbeftimmung gelten (106), unö öie <Ein3eI* 
fräfte finö öie (Seroidjte öer Raumelemente öer oerörängten Slüffigfeit. 

(Es fei Sj in flbb. 74 öiefer Slüffigfeits-Scr/roerpunft. Die fluftriebsfraft A fann öann in 
Sj oöer einem beliebigen anÖeren punfte öer Dertifalen öurd; S, angreifenö angenommen 



o 




flbb. 74. meta3entrum, 



roeröen, roäljrenö öas an (Btöfee A gleiche (Beroidft P öes Körpers in öeffen Scf/roerpunft S an» 
greift. Ulan fiet)t, öafj trot| (Bleiajheit öer beiöen Kräfte nod) fein ©Ieidjgeroidjt tjerrfdjt, fonöern 
öafj ein Drehmoment übrig bleibt, öeffen (Sröfee öurd) A oöer P unö öem roaagreajten flbftanö 
öer beiöen Kräfte gegeben ift unö öas öen fdjroimmenöen Körper in eine anöere £age roenöen 
roirö. 

(Es ift hierbei öie %x<xqt übrig, ob öer SIüffigfeits=Sd)roerpunft S! für alle £agen öes fdjroim* 
menöen Körpers öerfelbe bleibt, fo roie es für öen Sdjroerpunft S öes Körpers felbft 3utrifft 
(106). Die flntroort mufj nerneinenö fein; öenn es änöert fidj bei jeöer IDenöung öes Körpers 
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öie $orm öes oerörängten Slüffigfeitsteiles, toenn oud) fein <5eroid)t gleid; bleibt. (Ermittelt 
man ober für eine fln3ob,I oon Cagen öie Sdjroerpunfte S! unö 3ieb,t jeöesmal öie Cotlinie 
öurd), fo gibt öer gemeinfome Sdmittpunft oller öiefer Cotlinien einen für olle öiefe Cogen 

gültigen flngrif f spunf t öer Auftriebs* 
fr oft. Diefer Angriff spunf t roirö öos ITIeto» 
3entrum genannt. 

man fietjt in Abb. 74, öafe M als ITleta3en= 
trum fid) ergibt, öa aud; 1' 1' eine öiefer Cot- 
— o Iinien (geltenö für öie fymmetrifdje Cage mit 
öer Kante a b roaagredjt) fein muf). Doraus* 
gefegt i(t öabei, öaf) aud? alle anöeren öura> 
öie $Iü|figfeitsfd)roerpunfte ge3ogenen Cotlinien 
in M einanöer [dmeiöen. ITlan finöet, öafj öies 
bei beliebiger Körperform nid)t jutrifft, fobalö 
Abb. 74 a. Abb. 74 b. 3u fetjr oerfdjieöene Sdjroimmlagen in Betracf/t 

Cabiles Stabiles ge3ogen roeröen. ITlanfannöatier im allgemeinen 

Sajroimmen. Scf/roimmen. nur für je eine ©ruppe benacf/barter 

Sdjroimmlagen öas IHeta3entrum angeben; 
eingegebenerf efter Körper auf gegebener $Iüffigfeittjatim allgemeinen mehrere Illeta3entren, 
mäbjenö er nur einen ein3igen, für alle feine Cagen gültigen Sdjroerpunft b,at. Beifpielsroeife 
ift in Abb. 74a öas lTleta3entrum öes norbetrad)teten rjo^flotjes für feine fyodjgeftellte Cage 
angegeben. IHan fieb,t, Öaf3 er in öiefer Cage nid)t ftabil fdjroimmen fann; fein ©Ieidjgeroid;t ift 
labil; er roirö bei geringfter Störung in öie Cage Abb. 74 b umftür3en müffen, roobei öas ITleta* 
3entrum an öie anöere, Dörfer beftimmte Stelle roanöert, rooöurd; öas ©leicf/geroidjt ftabil roirö, 
roie aus öen Kräften 3U feb,en ift. 

ITlan fieljt aud), öaf) öas Sdjroimmen immer öann ftabil fein roirö, roenn öas meta3entrum 
über öem S djroerpunf t liegt, unö umf o f tabiler je tjöljer es öarüber liegt, labil aber, roenn es unter 
öen Sdjroerpunft 3U liegen fommt. Daf} all öies für öen Sd)iffbau roicfjtig ift, nerfteljt fid;; bei 
öer IDab,I öer $orm öes untergetaudjten Teiles eines Scf/iffes mufj aud; öas meta3entrum be» 
öadjt fein. 

DoIumeIaftt3t:ät öer $lüffigfetten. 

312. Kompreffibilität. — Alles Bisherige über öie Slüffigfeiten folgte 
aus öeren Triangel an $otmeIafti3ität, 3ufammen mit öem Beftetjen oon Dolum* 
elafti3ität. Zlun fommt es öarauf an, öie tetjtere quantitatio 3U faffen. Dies 
gefdjietjt öurd} öie Kompreffibilität, roeldje für alle flggregat3uftänöe öefiniert 
roirö roie bei öen feften Körpern (267): als öie Dolumänöerung öer Dolum* 
eintjeit öurcb. öie Druderb.ob.ung (Eins. THan fieljt, Öaf3 öie <5töf3C öer Dolum* 
elafti3ität öurcb. öas Re3iprofe öer fo öefinierten Kompreff ibilität ge= 
meffen ift. 

313. pie3ometer. — Die Kompreffibilität oon $Iüffigfeiten mufe unmittel 1 
bar öurcb. Beobachtung ermittelt roeröen; öie bei feften Körpern mögliche 
Berechnung aus anöeren elaftifcfjen Konftanten ((51. 267) fällt roeg, öa öie 
Slüffigleit eben nur öiefe eine elaftifdje Konftante — öie Kompreffibilität — 
befifct (ogl. 262, 272). 

3ur Beobachtung mufe öie Slüffigleit in einem auf Dolum geeisten (Befäfe. 
erb.ob.tem Drud ausgefegt roeröen. Dabei ift es nötig, Dolumänöerung öes 
(Sefäfees möglichst aus3ufcb.alten. Dies gefdjab. 3uerft in (örfteös pie3ometer 
(flbb. 75) öurcb. fjerftellung gleichen Druds aufeen roie innen an öem öie 
Slüffigleit enttjaltenöen (Befäfee G, inöem man öasfelbe unter eine beliebige 
Slüffigleit F (3. B. IDaffer) fefct unö öen Drud auf öiefe ausübt. Beiöe Saffig* 
leiten finö öurcb. Quedfilber getrennt, roelcb.es in öer Schale Q ficb. befinöet unö' 
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mit feinem in öen Robjrfortfatj R öes <5ef äfeesG Ijineinragenöen $aöen eine THarfe 
für öas Dolum öer $lüffigfeit in G abgibt. 3u jeöem Drud, unter toeldjen man 
öas (5an3e mittels öes (fdjematifdj angeöeuteten) Stempels S fetjt, gehört ein in 
öiefer IDeife ausmeßbares Dolum öer $lüffigfeit, roonadj öeren 
Kompreffibilität öefinitionsgemäfe beredjenbar ift. Die Gjleidj* 
tjeit öer non aufeen ausgeübten 3ufatjörude aufeen unö innen am 
(Sefäfe G ift öurdj öen öafür geltenöen Satj (298) getoäljrleiftet, 
unö fyieröurdj ift öie bei einfeitigem Drud leidjt fetjr grofee Do= 
lumänöerung öes <5efäfees nermieöen. 

(Eine fleine Dolumänöerung öes (Befäfees bleibt aber öodj 
über, roeil öeffen K)anö öem allfeitigen Drud unterroorfen ift, 
toas nidjt olme (Einfluß auf feinen fjoljlraum ift. (Es änöert fidj 
in foldjem $aüe öer fjotjlraum bei Drudänöerung in öemfelben 
TTCafee als toäre er mit öem Stoff öer EDanö erfüllt unö öer Drud= 
änöerung unterroorfen. Iflan fietjt öaraus, öafe man mit öem 
pie3ometer nur öie Differen3 öer Kompreffibilitäten non $lüffig= 
feit unö ©efäfeftoff mifet. THan fann aber öen ©efäfeeinflufe 
gan3 eliminieren, roenn man IReffungen bei ungleidjem Aufeen* 
unö 3nnenörud b,in3unimmt. 

314. 3n öiefer IDeife finö öie in Gab. 8 t>er3eicfmeten Korn* 
preffibilitäten nerf djieöener Slüffigfeiten gemeffen. 

Die 3afylen 3eigen nor allem, öafe Slüffigfeiten im allgemeinen fompreffibler 
finö als fefte Körper (ngl. öen unteren Seil öer Tab. 8). Dies beöeutet, öafe 
im flüffigen 3uftanö meb,r freier Raum 3roifdjen öen Iflolefülen 
(Atomen) ift als im feften; öenn es tann bei Kompreffion nur öiefer freie Raum 
nerfleinert roeröen, nidjt öer öen IHolefülen (Atomen) felbft eigene Raum, 
roeldjen fie nermöge itjrer erfab.rungsmäfeigen gegenfeitigen Unöurdjöringlid} 5 
feit bei allen öem Derfudj 3ugänglidjen unö felbft audj b,öb.eren Druden be» 
roab.ren (299, 305). 

Alles toas öie molefularen 3roifdjenräume nergröfeert, nergröfeert audj öie 
Kompreffibilität. So fteigt öiefelbe bei faft allen $lüffigfeiten mit fteigenöer 
Temperatur (fietje AH.ob.ol in öer Tabelle) entfprecf/enö öer IDärmeausöelmung, 
unö öie Kompreffibilität 3eigt fidj audj beim Dergleicr/ nerfcf/ieöener $lüffig= 
feiten untereinanöer um fo gröfeer, je näljer man öem Sieöepunftöer betreff 
f enöen $Iüffigfeit ift (ngl. (Quedfilber, Alf otjol, Atljer), bei toeldjem öe IRolef üle 
öie öem Dampf3uftanö entfpredjenöen fetjr nergröfeerten 3n>ifd?enräume an» 
nehmen. 3m (5as3uftanö ift öie Kompreffibilität aller Stoffe aufeeroröentlicfy 
nergröfeert (362). 

IDaffer bilöet in öer Temperaturabljängigfeit eine Ausnahme. Der (Bruno 
tjiernon fann öie Änöerung öer Iflolefulargröfee bei fteigenöer. Temperatur fein 
(allmätilidjer 3ctfall oon H 2n O n 3U H 2 0), nais audj nodj öurdj anöere, in öer 
IDärmeleljre 3U betracf/tenöe Befonöerljeiten öes IDaffers ange3eigt ift (W 23, 
56, 85). 

3ft eine $lüffigfeit bereits unter feljr tioljem Drud, fo finö öie molefularen 
3roifdjenräume fdjon fefjr nerfleinert, unö öatjer 3eigt fie öann nerringerte 
Kompreffibilität. ITIan fiefyt öies an öer 3af?l für IDaffer bei 10000 Atm.; alle 
übrigen 3al?len öer Tabelle be3ieljen ficfj auf Anfangsörude natje 1 Atm. 
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Die Kleinheit aller öiefet 3af}len (Gab. 8) 3cigt, öafc öie Kompreffibilität 
bei öen Slüffigfeiten, obgleidj gröfeer als bei feften Körpern, bod] für geroöfm* 
lieb, gart3 aufeet ad)t gelaffen werben lann, toic roir audj iii allem Dortyer* 
gefjenöen (3. B. aud} bei öer tiyöraulifcf/en Preffe) leine Dolumänöerungen als 
Solge öcr öort betrachteten Drude in öen Slüffigfeiten in Betracht 3ogen. Bringt 
man 1 1 tDaffer unter 1 Htm. Überörud, fo fdjrumpft es nur um runö 
0'05 cm 3 . THan lann in Dielen Sailen 3utreffenö Slüffigfeiten toie fefte Körper 
— im <5egenfat} 3U öen (Bafen — als „inf ompreffibel" beb,anöeln, ö. \]. ilmen 
unenölidj grofee Dolumelafti3ität 3ufd}reiben. 

©berflädfcnfpannung. 

315. Tfiolefularfräf te bei Slüffigfeiten. — 3m bisher Betrachteten 
rouröen öie Tflolefularfräfte bei öen Slüffigfeiten nur in (Beftalt öer flbftofeung 
merflidj, roeldje öurdj öie geringe Kompreffibilität unö öeren Abnahme bei 
Ijoljen Druden ange3eigt ift. Diefe flbftofeung entfpridjt öer gegenfeitigen Un= 
öurdjöringlidjleit öer THolefüle unö fie toirö bei allen örei flggregat3uftänöen 
toirffam, fobalö öie THolefüle einanöer 3U nafje fommen. 

(Es bleibt öie $rage übrig, ob bei öen Slüffigfeiten nidjt aucfj an3ieb,enöe 
Kräfte merflicfy roeröen, öie nadj öen (Eigenfcfyaften öes feften Aggregat 1 
3uftanöes 3U erroarten finö (248, 249). Die Antwort fällt bejaljenö aus; öodj 
äufeern \\d] öie an3ieb.enöen Kräfte öer THolefüle bei öen Slüffigfeiten in gan3 
anöerer tDeife als bei öen feften Körpern. (Es tritt infolge öer Betoeglicf/feit 
öer THolefüle bei öen Slüffigfeiten eine Reifte befonöerer (Erfdjeinungen ein, 
öie roir in öiefem flbfdjnitt betradjten. Sie roeröen alle aus öer einen Dor* 
ftellung nerftänölid), 3ugleidj aud] quantitatio oollftänöig oerfolgbar (340): 
Öaf3 ieöeSlüffigfeitsoberfläd}eroieeinegefpanntefjautfidjDerb.ält. 

316. Der Unterf dpieö in öer IDirfung öer an3iefjenöen THole* 
fularfräfte bei flüffigen unö bei feften Körpern fann nidjt allein 
öem nergröfjerten TTlolefülabftanö 3ugefdjrieben roeröen; öenn öiefet ift bei öen 
beiöen 3uftänöen nicfyt fo feb,r oerfdjieöen (314, W 199), unö befonöers be= 
finöen \\d] öie THolefüle öer Slüffigfeiten, toie öie öer feften Körper, ftets roeit 
innerhalb ibjrer gegenfeitigen IDirfungsfugeln (248). (Es ift Dielmefyr an3u= 
nehmen, öafj öie TDärmebetoegung öen tjauptunterfcfyieö madjt. Diefelbe ift 
im flüffigen 3uftanö ftets lebhafter als bei gleidjet THolefülart im feften; öenn 
erfterer 3uftanö tritt ftets bei b,öb.erer (Temperatur auf als letjterer. Die lebhaftere 
IDärmeberoegung beöingt nidjt nur öie ettoas gröf3eren THolefülabftänöe öer 
flüffigen Körper, fonöern fie nerljinöert offenbar öas öauernöe 3uftanöefommen 
öerjenigen befonöeren gegenfeitigen £agerungen öer THolefüle (Atome), roeldje 
öem feften 3uftanö eigen finö unö öie aud] 3ur Kriftallbilöung führen (249) 1 ). 
3n einem feften Körper ift jeöes THoIefüI (fltom) öauernö öurdj grofje Kräfte 
öer Tladjbarmolefüle an eine fefte (Bleidjgetoidjtslage gebunöen (256), um öie 
es fdjroingenö öie TDärmebetoegung ausführt, olme je toeit öanon fidj 3U ent* 

l ) 3eitn>eilig fönnen aud) bei Slüffigfeiten foldje georönete 3ufonimenIagerungen 
oon ITCoIefülgruppen in roedjfelnöer tage unö CBröfee oorfommen. ITCan bemetft öies an (Er* 
fdjeinungen im polarisierten £id)t, alleröings meift nur unter öem ITtifroffop, roeil öie betreffen* 
öen ITCoIefülgruppen Hein finö. ITtan nennt foldje $Iülfiat e 't en „f Iüf f i g e Kriftalle". 3n 
fleinften, fortn>äf(renö roedjfelnöen ITCoIefülgruppen mögen alle Slüffigfeiten fo befdjaffen fein. 



©Ieid;geroid)t unö IKolefularfräfte bei $lü||igfeiten. 



177 



fernen *) : öafyer tjat öer f efte Körper auch feine $ormelafti3ität. 3n einer Slüffig 5 
feit öagegen fehlen foldje überroiegenöe unö öouernöe Kräfte rjon feiten aller* 
nächfter Tlachbarmolef üle (Atome) ; es finö nur öie allseitig metjr oöer roeniger 
gleichmäßig nerteilten an3iet)enöen o er obftof3enöen Kräfte aller Tflolefüle cor* 
hanöen, öie überhaupt innerhalb öer tDirfungstugel öes betrachteten Tflolefüls 
liegen, roie öies flbb. 76 für ein Tflolefül m 1 genügenö toeit unter öer $lüffig= 
f citsobctflädje o o anöeutungsroeife öarftellt. Diefe Kräfte fd)roan!en öauernö 
nach ©röfee unö Richtung roegen öer IDärmeberoegung ; im Tflittel über nicht 
3U !ur3e 3citen b,aben fie öab,er feine einfeitige IDirfung, fo Öaf3 öas Tflolefül 
öurchfcfmittlich roie fräftefrei 3tr>ifcfjen öen anöeren Tflolefülen ficb. beroegen 
fann. Dafj öem fo ift, 3eigt jeöe $lüffigfeit öurch öie fpäter 3U betracfjtenöe 
(Erfcfjeinung öer Diffufion (365), welche ein ftetes IDanöern öer öer IDärme* 
betoegung unterroorfenen Tflolefüle im Innern öer Slüffigfeit erfennen läfjt 2 ). 

317. Befonöere Kräfte an öer ©berfläche. — flnöers ift es aber 
in öer Häfje öer ©berfläche einer $lüffigfeit (f. flbb. 76). fjier ift öie IDirfungs- 
fugel öes betrachteten Tflolefüls m 2 oöer m 3 nur in ihrem unteren Seile non 
anöeren Tflolefülen öer $lüffigfeit erfüllt; oberhalb öer CDbctf lädje oo fehlen 
foldje. Daher mufe eine einfeitig unö 3roar fenfrecfjt ju oo gerichtete Reful* 
tierenöe K öer Tflolef ularf räfte ficfj ergeben. Sie ift nach öem 3nneren 
öer $Iüffigfeit gerichtet, 
toeil an öer ©berfläche f 
jeöenfalls öie an3ieb.enöen / m z 
Kräfte öer Tflolefüle über* # r~ "~~ 
roiegen müffen ; öenn roür= V 
öen roegen 3U grof3er — ' 



TRoIcfülnäbc öie abftofeem 
öen Kräfte überroiegen 
(249), fo entftünöen eben 
öaöurch nergröfeerte Tflole* 
fülabftänöe, roas öann öocfj 




öie an3ieb,enöen Kräfte 3ur flbb. 76. IKolefularfräfte in Slülfigfeiten. 

$olge b,ätte. 

Die 3ur freien $IüffigfeitsoberfIäche fenfrecht ftehenöe, nach innen gerichtete 
Refultierenöe K (flbb. 76) öer Tflolefularfräfte ift es, öie fluffchluf? gibt über 
öie Befonöerheiten, welche öem flüffigen 3uftanö über öie llnbeftimmtheit öer 
$orm hinaus eigen finö. 

Diefe Kraft, roeldje alle Tflolefüle öer ©berfläche ftänöig nach innen 3ieht, 
hat bei 'öer ungehinöerten Betoeglichfeit öer $lüffigfeitsmolefüle eine flb* 
roanöerung öer Tflolefüle aus öer ©berfläche ins 3nnere unö öaöurch eine 
Derfleinerung öer ©berfläche 3ur $olge, folange nicht eine entgegenge* 
richtete Kraft ©leichgeroicht fchafft. (Es \\ai öaher jeöe $lüffigf eitsober* 

1 ) Dies gilt für öie (prööen fe[ten Körper; über öie 3äb,en ogl. öie folgenöe $ufjnote. 

2 ) Bemerfenstoert i[t, öafe Diffufion aud; in 3äb,en fe[ten Körpern merflitb, toirö, roenn 
aud; in [eljr geringem ITtafee. <5olö unö Blei 3. B., aneina,nöergren3enö, öiffunöieren ein roenig 
in einanöer Ijinein, (oöafenad; genügenö langer 3eit öas Blei golöljaltig unö öas <5olö bleihaltig 
toirö. Gs jeigt öies, öafe in öie[en Körpern 3eitroeilig, roenn aud) nur in [eltenen flugenbliden, 
öie Kräfte öer $ormela[ti3ität unter öem (Einfluf) öer IDärmeberoegung oer|agen (ogl. 273). 

£enot(\ PWd i. 4. fl. 12 
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flädje öas Streben, m ö g I i dj jt flein 3U roeröen, oöer: fie oerfjält fidj 
roie eine gefpannte fjaut. 

318. ©berf lädjenfpannung. — Um öiefe Dorftellung öer gefpannten 
(Dbetflädje, öie als Dollfommen 3utreffenö ficfy erroiefen fjat (340), quantitatio 
Derroerten unö öamit oot allem auch, prüfen 3U fönnen, ift es notroenöig, ein 
TRafe für öie Spannung einet $lädje 3U fjaben. IDenn man eine fjaut, 

occc^ roie etwa öas $ell einer Trommel, mit beftimmter Spam 
^OJtU^/, nung oerfefjen toill, fo mufe man an jeöer £ängeneinljeit 
* if?res Ilmfanges eine beftimmte, nad} aufeen geridjtete 

p Kraft a anbringen (ogl. flbb. 77). 3ft (Bleidjgeroidjt, fo fudjt 
'ZK jp \\d\ öie fjaut mit öer gleiten Kraft a fenfredjt angreifenö 

'^k^JI^V an jeöer £ängeneinljeit iljrer Umgren3ung 3ufammen3U3ieIjen, 
unö öiefe auf öie £ängeneinljeit be3ogene Kraft a ift öas 
Abb 77 ©ber geeignete THafe für öie Spannung einer $lädje. 
flädjenfpannung. ^lan nennt öie fo aufgefaßte Spannung einer $lüf|ig= 
feitsoberflädje fur3 öie „ffiberflädjenfpannung öer betreff 
fenöen $lüffigfeit". THan fann audj fagen, toas öasfelbe ift: öie ©berflädjem 
fpannung einer $lüffigfeit roirö gemeffen öurdj öie Kraft, mit roeldjer ein Streifen 
öer ©berflädje oon öer Breite (Eins (»gl. öie flbb. 77) fidj 3U perfiden ftrebt. 
Als Krafteinljeit roirö Ijierbei getoöljnlicfj öas mgr, als £ängeneinfjeit öas mm 
genommen, roonadj mgr/mm öie (Einfjeit öer ©berflädjenfpannung ift. 

Der Unterfdjieö 3roifdjen öer ©berflädjenfpannung einer $lüffigfeit unö 
öer Spannung eines Trommelfelles ift nur öiefer, Öaf3 erftere Spannung öurdj 
öie Hatur öer $lüffigfeit oorgegeben ift, roäfjrenö letztere, als elaftifdje Kraft, 
oerfdjieöene (jeweils öer eingetretenen Delmung proportionale) (Bröfeen an= 
nefjmen fann (»gl. 322). 

319. Tropfen. — Die ©berflädjenfpannung ift es, öie jeöer $lüffigfeit bei 
allem Triangel an $ormelafti3ität öodj ein eigenes $ormftreben oerleiljt; 
öie $lüffigfeit ftrebt nidjt — toie öer fefte Körper — $ormen bei3ubeljalten, 
öie ib.r öurdj äufeere Kräfte beigebracht finö, roie roenn öie Sdjroere fie in ein 
(Befäfe prefet, fonöern fie ftrebt öurdj iljre inneren, molefularen Kräfte \\d) felbft 
3U formen unö 3toar fo, Öaf3 ir/re ©berflädje möglidjft flein roirö. Tflan merft 
öies an jeöem Tropfen, öer frei Ijerabfallenö öer Sdjroerfraft ent3ogen ift, info- 
fern als feine Teile roäfjrenö öer Sall3eit nidjt aufeinanöer laften (138). (Er 
nimmt, fomit öer ©berflädjenfpannung allein überlaffen, Kugelgeftalt an, ö. i. 
öie (Beftalt, öie öem gegebenen Dolum öie fleinfte ©berflädje gibt. 

Die Tropfenbilöung ift, roie jeöe anöere IDirfung öer ©berflädjenfpannung, 
bef onöers djarafteriftif dj für öen flüffigen 3uftanö ; fie f efjlt öem feften roie öem 
gasförmigen 3uftanö, unö man fpridjt öafjer roofjl aud) befonöers oon „tropfe 
baren" $lüffigfeiten, um fie oon öen ebenfalls nidjt formelaftifdjen (5afen 3U 
unterfdjeiöen. 

320. 3nnerer Drud. — Das Derljalten öer $lüffigfeitsoberflädje gleich, 
einer gefpannten fjaut ift nidjt öie einige IDirfung öer an3ieljenöen Iflolefular* 
fräfte öer $lüffigfeit. Diefe Kräfte finö aud) im gan3en 3nneren öer $lüffigfeit 
öauernö roirffam, roenn aud) öort in ftets roedjfelnöer Ridjtung unö (Sröfee 
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(316). 3eöes TTColefül öes 3nneren toirö öauernö in irgenöeiner Richtung an 
irgenötoeldje nadjbatmolefüle gc3ogcn, unö öies Ijat öicfelbe IDirfung tote ein 
allfeitig in öer Slüffigfeit Derbreiteter, öas Slüffigfeitsoolum 3ufammenl}alten= 
öer Dtucf. Diefer Dtucf toirö „innerer Drud" oöer „Rormalöruo?" ge= 
nannt. Auf öie Sormung öer Slüffigfeit fjat er feinen (Einfluß. IDir betrachten 
itm unö {einen 3ufammenb;ang mit öer ©berflädjenfpannung fpäter (341, 342) 
unö toenöen uns jetjt gan3 3ur roeiteren Unterfudmng öes formgebenöen (Ein= 
fluffes öer ©berflädjenfpannung. 

321. Gropf enbilöung an engem Rofjr. — flud} beim Abfall eines 
(Tropfens oon einem feften Körper, 3. B. einem oertifalen Rotjre, aus toeldjem 
Slüffigfeit austritt, 3eigt fidj öie IDirtung öer ©betflädjenfpannung. Die Slüff'9 = 
feit b,ängt oor öem Abtropfen in öem roie elaftifd) gefpannten Säcfdjen ifjrer 
eigenen ©berflädje, toeldje audj über öen gan3en feften Körper fid? etftredt, 
toenn er gut benetjt ift. Der Kröpfen toäcbjt öann beim 3ufttömen non Seifig 3 
feit fo lange, bis fein (öetoicfyt nicfjt mefyt öurcfj öie ©berflädjenfpannung ge= 
tragen roeröen fann. flbb. 78 3eigt öas Abtropfen non EDaffer aus einem gut 
benetjten Rob.re non etroa 0'3 mm Durdjmeffer in löfadjer Dergröfjerung. Der 
bereits 3U noller (Sröfje angetoadjfene tropfen gleitet bei roeiterem 3uflufj am 
Robje b,inab, um olme roeitere flnöerung feiner in öer flbb. 78 ge3eidmeten Sorm 
öann non öejfen 2Uünöung ab3ufallen. Da öie ib.n tragenöe ©berflädje am 
äußeren Roljrumfang 2m fidj feftljält, an jeöem mm öerfelben mit öer Kraft a, 
fo mufj für öas (öetoidjt P öes abfallenöen Tropfens gelten 

P = 2vna, 321) 
toenn man öanon abfielt, öafe ftets aud) öer Drud eines Teiles öer im Rofjte 
befinölidjen Slüffigfeit non öer ©berflädjenfpannung 
mit getragen toirö. festeres beöingt, öafj öer abfal= 
lenöe tropfen ettoas leidster toirö als (51. 321 an= 
gibt, toas umf 0 meb. r ausmalt, je toeitet öas Hob. r ift *) . 

Sieb,t man bei engen Röfjren fyieroon ab, fo fjat 
man in öer (51. 321 bereits öie IHöglidjfeit, ©ber= 
flädjenjpannungen in fefyr einfacher IDeife angenähert 
3U meffen, inöemP unö 2r gemeffen toetöen. 3n öiefer 
IDeife finö öie 3af?len für gefd)mol3ene IHetalle in 
Gab. 10 erhalten, toobei öie tropfen non feb.r öünnen 
Drähten öer Tfletalle abfielen, öie in einer Slatnme 
3um Sdjmel3en gebradjt toutöen. (Es firiö öies öie 
größten befannten ©berflädjenfpannüngen. 

322. Gropf enbilöung an toeiten Röb, ten. — 
IDenn tropfen non toeiten Röb.ten abfallen, ift öer 
Dorgang nertoideltet. (Es erfolgt bjer öie Ietjte flb= 
fdmürung öurdj öie fidj rjerfleinernöe, gefpannte 
©berflädje nidjt meb.r öidjt an öer Roljrmünöung, 
fonöern niel toeiter unten, fo öafj (51. 321 gar nidjt mefjr gelten fann. Der 3ulet}t 
fefjr fdmell ablaufenöe Dorgang ift für öen flugenblid öer eben fertigen flb- 
fdmürung in flbb. 80a öurdj S un f c nbeleud}tung feftgeijalten (erftes Bilö). 




flbb. 78. rjängenöer IDaffer* 
tropfen im (51eid)get»id)t. 



J ) Die ©runölage öer Berechnung b,ier3u finöet (ich. unter 326. 
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Gab. 10. ©berfläcticnfpannungen. 



tDaffer 0°C 

„ 20°C 

„ 50°C 

„ 100°C 
fllfotfol (C 2 H 6 0) 20° C 
Atfjylättfer 20° C 
©lioenöl 20° C 
Seifenlöfung 20° C 
©uecffilber 20° C 



3inn 
Blei 
Silber 



bei 
Sdjmc^ 
temperatur 



7'71 mgr/mm 
7-40 
691 
599 

2- 32 
17 

3- 3 
3-0 

44-4 
60 
46 
41 



(Entfpredjenö öer ftets geringen (Bröfee öer ©berflädjenfpannung lönnen 
Stopfen aueb. oon fetir roeiten Rötiren niemals fetir grofe roeröen. flbb. 79 3eigt, 
roie man öureb. fjin3unab,me einer gefpannten feften Kautfdjuf fjaut öie (Erfdj ei= 
nung öer Uropfenbilöung bei fünftlicfj aufeerorö entlief? oergröfeerter ©ber* 
fläcfjenfpannung ablaufen laffen lann. (Es f liefet IDaffer in öen an $äöen fjängen* 
ben faft 1 m roeiten, unten bie Kautfcb.ulb.aut tragenben THetallring r r. Die 
punftierte £inie 3eigt eine flnfangsform, bie ausge3ogene bie (Enöform ber in 
ber fjaut tmngenöen tDaffermaffe. Das roefentlicfje ift, öafe man fjier biefelben 
$ormen in ftarfer Dergröf3erung ertjält, bie beim Uropfenabfall oon roeiten 
Rötiren bei $lüffigfeiten befanntfinb, mit (Einfcfjlufe ber (Einfcfmürung, auf roelcfje 
bann fogleicfj ber fdjnell oerlaufenöe Abfall folgt. 

TTCan fietjt baraus, roas audj Recfmung 3eigt (326), bafe 
bie $ormen fjängenöer Uropfen gan3 bem (Betragenfein ber 
Slüffigfeit in einer gefpannten fjaut entfpredjen. Der immer* 
f}in oorb.anbene Unterfdjieö bei flnroenöung ber Kautfdjuf» 
fjaut beftetjt barin (318), öafe bie Spannung ber Kautfdjuf* 
fjaut mit 3uneb.menber Dehnung berfelben 3unimmt, roie es 
bem feften Körper, entfpricr/t, öafe bagegen bie ©berfläcfjen* 
fpannung einer Slüffigfeit oon Deränberungen ber ©ber* 
fiädjengröfee unberührt bleibt, roeil öureb. (Ein* b3ro. Aus* 
tritte oon IHolefülen ftets öer gleiche IKolefülabftanö in öer 
©berfläcb.e aufrecb.terb.alten bleibt. Dies fann öie Kautfcfjuf* 
fjaut nicfjt leiften, unö öesfjalb fann fie aueb. öen (Enöoorgang 
öes Abfallens öes Uropfens nicfjt bieten. 

323. Sdjroingenöe Uropfen. — IDenn ein Uropfen 
abfällt, tjat er öie itt flbb. 78 unö aueb. 80a erficfjtlicfie, 
in fenfrecfjter Richtung langge3ogene $orm, unö aufeeröem 
tjat er innere Beroegungen, roas alles $olge öer Scfjroere unö 
öer flbfefmürung öurett öie nacb. Derfleinerung ftrebenöe 
©berfläcfie ift. Die fleinfte ©berfläcfie roüröe öer abfallenöe 
Kröpfen bei Kugelform tjaben; gegen öiefe $orm roirö er öatjer aueb. getrieben 
toäfjrenö er fällt. Die Hrägfjeit feiner beroegten Heile füfjrt jeöocb. über öies 3id 




flbb. 79. 
Sropfenbilöung. 



<Sleid;geroid)t unö IHoIefuIorlräfte bei Slü[[igleiten. 
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2 3 4 5 6 7 8 9 

T i i * 

. • • o 

i 1 I Ell:Schw. = 0,031 51 sek. *~ A 4fc 

1cm TrofingaY. = Op86i5(jr. W 

flbb. 80 a, b. flbfallenöe unö [d)n>ingenöe (Tropfen. 
(Die b,ori3ontoIe Cinie jcigt öie Hotjrmünöung an). 

fjinaus, fo öafe et balö eine in fenfredfter Ridjtung abgeplat- 
tete $orm annimmt, worauf öann toieöer öie ©berflädjen* 
fpannung ilm 3m Kugclfotm Eintreibt, öie drägljeit roieöer 
9. öarüber bjnaus in öie langgeftrecfte $orm, unö fo in tDieöer* 
Ell: Ijolung weiter. Die flbb. 80a unö b 3eigen öicfc toäbjrenö öcs 
Sailens notfid} geljenöen Sormänöcrungcn 1 ). (Es finö b,icr öie für 
regelmäßige Sdjroingungen ctfotöctlidjcn Bcöingungcn gegeben, 
roie bei einem penöel: öas 3ufammentoirfen einer geeigneten 
Kraft mit öer &rägtjeit(163). THan fann öie Scr/roingungsöauer T 
öer üropfen aucfj beredmen; fie ift öie 3cit non einem Beroegungs= 
3uftanö bis 3um näcbjten gleichen, etroa non einer fladjen ellip= 

foiöifdjen $orm bis 3ur nädfften, T= ^/^?rP/ga. THan fielet, 

• Öaf3, roie ftets bei Scf/toingungen (ngl. 61. 167a), im 3äfjler unter 
öer D)ur3el öie ITIaffe, fjier öes Tropfens, P/g, im Kenner öie 
treibenöe Kraft, Ijier öie ©berf lä djenfpannung a ftefjt. 
— /2 SöHt eine Reibe non Kröpfen oon öem Hotire tjintereinanöer ab, fo er- 

fennt man bei geeigneter Beleud;tung öie «Brter öer. abgefladjten (Tropfen* 

• formen öurd) itjre tjellen Cidjtrefleje, unö man fann aus öen fjötjenlagen öiefer 
«Brter mit öer oortjanöenen Kenntnis öer $allberoegung öie Sdjroingungs* 
öauer T ermitteln, roas 3u|ammen mit öem (Tropfengenridjt P eine Beredp 
nung öer ©berflädjenfpannung a ermöglidjt, wobei man fie ebenfo grofe 
finöet roie auf allen anöeren IDegen. ITlan ift öaöurcb. über3eugt, öafj aud; 

05+% &' e ' e <Jtfd)einung öer dropfenfcriroingungen aus öer Kenntnis öer ®ber» 
— flädjenfpannung ricfjtig oerftänölid) ift. 

flm ungeftörteiten tjat nun öiefe Sdfroingungen bzt (Tropfen in einiger 
(Liefe unter öer flbfallftelle (ogl. flbb. 80b, öie öen Derlauf oon öer 9. bis 
3ur 10. Sdftoingung umfafjt), too öie com Abfallen tjerrütjrenöen oerroidel- 

• teren, fdmelleren, über öie fjauptfdjroingung gelagerten Beroegungen im 
(Tropfen öurd; innere Reibung (400 u. f.) [crjon abgeöämpft finö. Die $ormen 
öer (Tropfen finö tjier fetjr nab,e3u ellipfoiöifd). 
JS. 324. 3ctf allen oon $lü[[igf eits ftrabjen. — Soldje Sdjroingungen 

finöet man aud; bei öen (Tropfen, in meldje $Iüffig!eitsftrab,Ien jerfallen. 
flud; öiefes 3erf allen felbft ift IDirfung öer ©berfläcrienfpannung; öenn ein 
flbb. 80 b. langer 3ylinöer ertjält bei gleidjbleibenöem 3nb,alt eine fleinere ©berfläctie, 
roenn er in Kugeln 3erfäIIt. 



') Der ITlafjftab ift beigefefct. 
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ITtan lieljt [oldjes 3«f allen im Beginn aud) in öen Bilöern 2, 3 unö 4 öet flbb. 80 a bei 
öem Slü|(igfeits3ylinöet, öet öen (Tropfen not öem Abfall 3uletjt nod) mit öem Re|t öet 
$Iü((igfeit am Rob,t oetbinöet. (Es ent[teb,t abet fjiet, roie öie weiteten Bilöet 3eigen, fdjliefjlid; 
öod; nut ein einiget fugelfötmiget fleinet Itebenttopfen aus öem 3ylinöet, roeil [ein 3nljalt, 
als [tatfe flusftülpung öes am Rob,t befinölidjen $lüffigfeitste(tes (f&b. 80a Bilö 2), öutd; 
öie ©betflädjenfpannung nad; oben gerootfen roitö. IHan (iefjt öie Beroegung nad; oben 
in öen Bilöern 3 — 8 an öem entftanöenen f leinen Itebenttopfen nod; anöauetn; etft vom 
Bilö 8 an fällt öiefet Itebenttopfen öem tjauptttopfen nad). 

325. Seif enblaf en. — 3n befonöers einfacher tDeife 3cigt fid? öie ©ber= 
flädjenfpannung an öen fein - öauert/aften Bauten unö Blajcn, öie Seifenlöjung 
bilöet. IHan b,at an einer Seifenblaje faft nur (Dberflädje unö faum $lüffigfeits= 
oolum ; öafyer tritt bjer öie Kraft öer Sdjroere gan3 3urüd unö es bleibt öie öer 
©berflädjenfpannung faft allein roirffam. Dat/eröie Kugelform öer Seifenblafen, 
aud} roenn jie nod? am Blasrohr Rängen, roieöer als $orm fleinfter ©berflädje bei 
gegebenem 3nb,alt (b,ier £uftint/alt). 

(Eine Seifenblafe fetjt öie £uft in ibr unter Drud. IHan bemerft öies, roenn 
man jie bei offenem Blaferobt fidj jelbjt überlädt ; fie 3ieb,t fid? öann mit öer 
Kraft öer ©berflädjenfpannung 3ufammen unö bläft öie £uft fjeraus. Der Drud 
im inneren einer Blafe Dom Raöius r ift Ieidjt beredjenbar. IHan öenfe öie Blafe 
öurdj einen Äquator in 3roei ßalbfugeln 3erlegt, öie nermöge öer ©berfläd?enfpan= 
nung 3ufammenb,aften, roas an öer £änge öes flquatorumfanges 2m mit öer 
Kraft 2rjia gefdjiet/t unö 3roar foroob.1 an öer äufjeren als aud? an öer inneren 
©berflädje öer Blafe, im gan3en alfo mit öer Kraft 4r?ta. Diefe Kraft, ins 
Derfjältnis gefegt 3ur flquatorflädje r 2 7t, auf roeldje fie nermöge öer 3roei 6alb= 
fugein roirft, gibt öen Drud p = 4r7ta/r 2 7t = 4a/r. ITIan fieb.t, öafj öer Drud 
bei fleinen Blafen am größten ijt. IHan fann ilm audj Ieidjt meffen (mittels 
eines an öas Blaferobt gefdjalteten Dtudmeffers, roie flbb. 87) unö aus ifjm, 
3ufammen mit öem Raöius r öer Blafe, öie ©berflädjenfpannung öer Seifen* 
Iöfung beredmen. Dafj man fie bierbei non gleidjer (Bröfee finöet, roie auf anöeren 
IDegen, beroeift roieöer öie Ridjtigfeit öer 3ugrunöeliegenöen Dorftellungen 
unö Überlegungen. 

(Es 3eigt fidj übrigens hierbei audj, öafr öie ©berflädjenfpannung non Seifen* 
Iöfungen fet/r Diel fleiner ift als öie öes reinen IDaffers (ngl. Sab. 10). Die 
befonöere fjaltbarfeit öer Seif enblaf en, im Dergleidj 3m Dergänglidjfeit 
non Blafen aus reinem IDaffer, b,at fomit nidjts mit grofjer ©berfläd}enfpan= 
nung 3U tun. Diefe ßaltbarfeit hängt Dielmeljr mit öer uneint/eitlidjen Be= 
fdjaffenbeit non Seifenlöfungen 3ufammen, roorauf roir nod} 3urüdfommen (331). 

Die geringe ©berfläcf/enfpannung öer Seifenlöfung trägt roefentlid? bei 3m 
guten IDaf cf/roirfung öer Seife; öenn 3um IDafcf/en einer $läcf/e mufj öie 
tDafdjflüffigfeit leidet über öerfelben fidj ausbreiten, unö öem roäre eine grofre 
©berflädjenfpannung binöerlidj (328, f. befonöers 335) 1 ). 

326. Drude gefrümmter $Iüff igf eitsoberflädjen. — Das (Ergebnis 
über öen Drud in öer Seifenblafe, roonadj er beim Raöius r öie ©röfje p = 4a/r 
b,at, oöer non nur einer öer beiöen ©berflädjen 2a/r, ift gan3 allgemein gültig 
für jeöe mit a gefpannte, nadj r gefrümmte ©berflädje. (Eine foldje roirö ftets 
öen Drud 2a/r nadj ifyrer t/objen Seite bin ausüben müffen. 



*) flud) öie neueten IDafajmittel fyaben in Cöfung [eb.t getinge ©betflädjenfpannungen. 



<5Ieid)geroid)t unö ITtoIefularfräfte bei SIü||igfeiten. 
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THan fann öiefen Drud aucfy für jeöes flcinc Stüd einer beliebig gefrümmten 
$lädje beredten, roenn man öie am Ranöe öes $läd)enftüds angreifenöen 
Kräfte — a an jeöer £ängeneinb.eit — nadj öem parallelogrammfat} 3U eiticr 
Refultierenöen nereinigt, öie öurd? öie mitte öes $läcrjenftüdes geljen unö 
fentredjt 3Ü öemfelben nadj öer b.ob,len Seite bjn geridjtet fein roirö. Diefe 
refultierenöe Kraft, öiniöiert öurd) öie dköfee öes $läd)enftüds, gibt öen Drud, 
unö man finöet bei tugeliger, einfad} getrümmter $läcfje roieöer 2a/r. Oiefelbe 
Rechnung, öurdjgefüljrt für eine öoppelt getrümmte $läd?e mit öem tleinften 
Krümmungsraöius r t unö öem gröfjten r 2 (roie es 3. B. aud) eine 3ylinöer s 
flädje ift, toobei r, öer 3yHnöerraöius unö r 2 = 00 toäre), gibt, inöem man 
für öie eine fjälfte öes Ilmfangs öes $läd}enftüds mit r 1( für öie anöere fjälfte 
mit r 2 3U redmen fjat, / 1 1 \ 



toas für r x = r 2 = r in öas norige (Ergebnis übergebt, roie es fein foll. 

Die (Bleidjung 326 für öen Dtud, öen eine beliebig gefrütntnte $lü|(igfeitsoberfläd)e nad; 
iljrer b,ob,Ien Seite b,in ausübt, gibt öen Sd;Iü||eI 3ut 3utteffenöen Beredjnung aller 4in3elb,eiten 
öet $ormung Don Slültigfeitsoberflädjen, öie mit befannten Druden im (Bleidjgeroidjt (ein 
(ollen. Bei|pieIsroei|e (inö an öen örei punften a, b, c öes b,ängenöen Stopfens flbb. 78 infolge 
öet Sdjroere öet gliiffigfcit ötei oet|d;ieöene Dtude oon innen nad; aufjen roirffam. (5eb,t man 
Dom punfte a aus, |o nimmt öet Dtud beim Aufzeigen um itgenö eine fjölje h um hs ab ((51. 301). 
Die|en Dtud|tufen muf) öie Ktümmung öet fflberflädje übetall am gan3en Stopfen |o angepaßt 
(ein, öaf) in jeöer fjölje öem Sdjroeteötud öutd; öen Dtudp öet fflbetfläd;en|pannung nad; 
©I. 326 öas (Bleidjgeuridjt gehalten roirö. (Es muf) aI|o beim Sortldjreiten oon a nad; b nad; c 
a(l/rj+ l/r 2 ) in gleidjen Stufen (id; änöetn roie hs. 3m tiefften punfte a (inö öie beiöen Krüm* 
mungstaöien r, unö r 2 einanöet gleid;; öie Sropfenoberflädje gefrört öott öet in öet flbb-. 78 
einge3eid;neten Kugel mit öem TTCittelpunft m an; es i|t r l = r 2 = äm. Bei b muf) öie Krüm» 
mung gelinget (ein, ent|pted;enö öem getingeten Dtud; man (ieljt aud; in öet flbbilöung öen 
jetjt 3U bn s nergröjjerten Krümmungsraöius, unö aud; öet 3toeite Ktümmungstaöius i|t etroas 
gröfeer, nqmlid; r 2 = bn^. Bei c i|t öet eine Ktümmungstaöius co negatio gerootöen, öa öet 
Krümmungsfreis aufeen liegt, öet anöete i|t nod; po|itio unö i|t gleid; öem Rob,ttaöius_r. Da 
co > r, roie öie flbbilöung jeigt, (0 bleibt nod) Dtud nad; innen 3U übtig, unö es mufs co jetjt 
roieöet öie öet fjöb,en|tufe oon b nad; c ent|pred;enöe (Btöfee b,aben. Det an öet fln(atj|telle c 
öes Stopfens in öief et EDeif e nod; übtig bleibenöe getinge Dtud öet ©berfläd;en(pannung nad; 
innen ent|ptid;t im bettadjteten Bei|pielsfalle öes IDa|(etttopfens öet flbb. 78 einet IDa||et= 
(äule oon 11 mm fjölje, unö öie|e im flusflujjtotjt befinölidje Säule roitö öab,et neb|t öem 
eigentlichen, com Roljr 3uletjt (mit 3urüdlaj|ung eines f leinen Re(tes) abf allenöen Sropf engere id;t 
oon öet ©berflädjenjpannungsfraft 2raa gettagen. Datjer öie nut angenäherte ©ültigfeit oon 
(51. 321 füt öas Stopf engeroidjt. 

3n öet|elben IDeife fönnen alle $ormungen DO n Slüffigfeitsobetflädjen betedjnet roeröen, 
öie entfteljen, roenn öie Sdjroere einer $lü(|igfeit unö ifjte (Dberfläd)en(pannung fid; öas <5Ieid?= 
geroidjt galten, roas ein |eb,r Ijäufiger Sali i|t unö toooon roir nod; mehrere Beifpiele bringen 
roeröen (327, 337, 338) 

327. Abreißen benetjter Körper oon $lüffigf eiten. — (Eine fefjr un= 
mittelbare unö mit Ijödjfter (Benauigfeit öurd}füb.rbare THeferoeife öer ©ber* 
flädjenfpannung („Bügeimef3roeife", „flbreifemetfjoöe", „Kapillarroaage") be= 
nutjt einen öünnen Drat/t CE (flbb. 81), öer in einem Rab,men BCDE aus 
öiderem Drab,t b,ori3ontaI ausgefpannt ift unö fo mittels öes fjafens A an 

*) Die ooII|tänöige Durd;füb,rung öer Rechnung, öeren ©runölage nur öie einfädln (51. 326 
unö 301 (inö, bietet in öen allermei|ten unö (ogar in öen geroöb,nIid)|ten $ällen (jo aud; bei 
öem oben betradjteten b,ängenöen Sropfen) grofje Um|tänölid)feit. IHan etrjält nur in flnnälje* 
rungen ooII|tänöige flusfünfte über öie formen öer ©berfläd)en. Ss i|t öies roieöer ein Bei|piel 
öer Um|tänölid;feit öer oorb,anöenen lTlatb,ematif bei einfad;|tem Sinn öer Rechnung. 




326) 
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eine tDaage (am beften ScöcriDoagc) gelängt toetöen fann. VHan bringt öie 
3U untetfudjenöe Slüffigfeit in einet Sdjale non unten tjet bis an öen Dtafyt, fo 
öafe öiefet benetjt wirb, unö fenft öann öie Sdjale. fjierbei entfteljt öie in 

öet flbb. 81 fdjtaffiette Saffig* 



A 




c 






■i/ifii 









flbb. 81. fltefebügel für fflberflädjenfpannung. 



feitsbaut 3tDifdjen öem Dtafjt 
unö öet Slüffigfeitsobetflädje o o 
in öet Sdjale. Die Kraft P, mit 
toeldjer öiefetjaut öen Dratjt nacb. 
unten 3ieb,t, tonn öann mit öet 
IDaage leicht gemeffen toetöen, 
unö es ift P = 2a 1, ftammenö 
non öet Dotöeten unö öet b,in- 
teten Slädje öet Slüffigfeitsfjaut, 
öie beiöe an öet Dtafjtlänge 1 
3ieb.en. fjietaus ift a nadj Tflef - 
jung non P unö 1 betedjenbat. 
THit3u betücffidjtigen ift füt nolle 
©enouigteit nodj öos ©eroidjt öet am Dtar/te mitgefjobenen Slüffigfeit unö öet 
(Einflufe öet Rab.menötäb.te, toas abet mittels einfadjet HebenDetfudje unö einet 
fleinen Rechnung (öie gtunöfätjlidj Heues nidjt enthält) nollfornmen etfdjöpfenö 
gefdjefjen tonn 1 ). 

flbb. 82 3eigt in einem 3um Dtafjt fenftedjten Schnitt öie Sotm öet fjodp 
ge3ogenen S^üffigfcitsobcrf lädje füt einen übetttieben öicf angenommenen 
Dtob.t (öeffen ©uetfdmitt fdjtaffiett ift) 2 ). 

Auf fjaltbatfeit öet bei öiefet TReffung am Dtatjt b,ocf)ge3ogenen Slüffigfcitsljaut (öeten 
Dide in öej flbb. 82 entfptedjenö öet Dtafytöide fefft übetttieben ift) fommt es gat nidjt an; 
öie Ijaut fann fofott nad; öet ftets gut ausfütjtbaten EDägung planen; nut muf3 öet Dtafyt gut 
beneijt fein, öamit bei öet flusroägung oon P nidjt öie Slüffigfeit com Dtab.t, fonöetn Slüffigfeit 
non Slüffigfeit abteif3t. 

328. flusbteitung einet Slüffigfeit auf einet anöeten. — Be- 
metfenstoette befonöete IDitfungen öet ©betflädjenfpannung finöet man in 

öen flusbteitungsetfdjeinungen, öie 
eintteten, trenn 3toci Slüffigfeitsobet* 
flädjen aneinanöet gießen. (Es bteitet 
fidj öann öie Slüffigfeit mit öet getin* 
geten ©betflädjenfpannung übet öie 
©betflädje öet anöeten aus, weil an 
öet (5ten3linie beiöet ©betflädjen öie 
Diffeten3 öet ©betflädjenfpannungen 
als tefultietenöe Ktaft tDitffam totro. 
So bteitet fid? ein Stopfen fllfofjol 
(©betflädjenfpannuhg nut 2"3 mgr/mm) auf IDaffet gebtadjt (©betflädjen 5 
fpannung übet 7 mgr/mm) fogleidj übet öie tDaffetobetflädje aus. Die ausge- 
weitete Slüffigfeit beöecft öann als febjr öünnet Übet3ug öie gan3e ©betflädje 
öet anöeten Slüffigfeit. IDaffet 3 unö audj ©uedfilbetobetflädjen toetöen toegen 

*) Die Reajnung füt anöete, 3. B. tingfötmige flbteifefötpet ift nid;t mit nollet ©enauig* 
feit in fettige Soimel 3U btingen. Dgl. öie Sufenote 3U 326 
2 ) flud; öiefe ©betflädjenfotm fann getedmet roetöen, 




W] 'W 2 

flbb. 82. fln benetjtem, getaöem Dtafyt b,od;- 
ge3ogene Slüffigfeit (Queiöutdjfdmitt). 



rote oben angegeben (326). 
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ifjtet grofeen Spannung (ogl. Gab. 10) befonöers leidet öurd) Ausbreitung 
fremöer Slüffigfeiten ncrunrcinigt. 

3m Salle öes fllfoljols auf tDaffer erfolgt nadj öer Ausbreitung fofott Auf- 
lösung unö Diffufion öes fllfofjols ins 3nnere öes tDaffers. flud) (öl (®ber- 
flädjenfpannung 3*3 mgr/mm) breitet fid} auf tDaffcr aus, unb in öiefem Salle 
if t öer öünne Über3ug faltbar, öa ©l nom IDaffer nidjt gelöft roirö. Solche 
öünne Sdjidjten 3eigen pradjtDolle Sotten öurcb, £id)tinterferen3, aus meieren 
man ibjre Dide berechnen fann (0 123 u. f.). IHan fiet/t öiefe Sarben öfter 
bei Regenwetter auf öer Strafte, reo ein ©Itropfen auf tDaffer gefallen ift. 3ft 
öie Dide einer foldjen Sdjidjt nur 1 U öer tDellenlänge öes nioletten Cidjtcs, 
ö. i. O'OOOl mm, fo erfdjeint fie bläulidjgrau, ift fie nur Ijalb fo öid oöer nodj 
öünner, fo roirö fie fd)toar3. 

329. Dide öer Seifenblafen unö IDirf ungsroeite. — Solche, Sat^n 
3eigenöe öünne Sdjidjten finö aueb. öie Seifenblafen, unö 3roar finö fie frei 5 
jdjroebenö beiöerfeits öurd) £uft begren3t. Dies ermöglidjt einfache Überlegung 
in be3ug auf öie IDirtung öer Iflolefularfräfte in fo öünnen Sdjidjten. ITCan 
fiet/t ein (ogl. 317 unö flbb. 76), öafe öie Sdjidjt minöeftens öie Dide 2w öes 
Durdjmeffers öer IDirfungsfugel fjaben mufe, roenn alle Iflolefüle, öie (toie 
m 2 in flbb. 76) nod) eine Refultierenöe K ergeben, bei öer ©berflädjenfpan- 
nung mitroirfen follen, roenn alfo öie fflberflädjenfpannung ib.re oolle, aud) bei 
grofeen Sdjidjtöiden oorfjanöene (Sröfee fjaben \o\\. IDäre aber öie ffiberfläd)en= 
fpannung an irgenöeiner Stelle einer Seifenblafe fleiner als an benachbarten, 
öideren Stellen, fo roüröe öiefe öünne Stelle fofott auseinanöetge3ogen toeröen 
unö öie Blafe müfete öort planen. THan fiefjt öaraus, öafe öie öünnften Stellen 
nod) b,altb*arer Seifenblafen öider fein müffen als 2w. Da aber an Seifenblafen 
fet/r gut öer oollfommen fd)toar3e %\zd gefefjen roetöen tann, öer — toie be- 
merft — eine Dide unterhalb 0 - 00005 mm an3eigt, fo folgt, öafe öie tDirfungs= 
roeite w öort fleiner fein mufe als öie fjälfte bjeroon, roas mit öer früher fdjon 
angegebenen öurdjfcfmittlidjen (Sröfee öerfelben, w = 0 - 00001 mm (248) ftimmt. 

330. Derunreinigte ©berflädjen. — 3ft eine S^üffigfeitsoberf lädje 
öurcfj Ausbreitung einer anöeren Slüffigfeit oon geringerer ©berflädjenfpan- 
nung oerunreinigt (328), 3. B. eine tDafferoberflädje öurd) ©I, fo iftib,re Span* 
nung oerringert unö 3toar um fo meb,r, je öider öie Derunreinigenöe Sdjidjt 
ift 1 ). Dafjer breitet fidj ©1 auf bereits oerunreinigtem tDaffcr nidjt meb.r aus, 
fonöern bleibt als fladjer tlropfen fdjroimmen. 

Die roellenberuljigenbe IDirtung bes Cftles, roeld;e früher — als Sd;iffe nod; fleiner 
waren — für bie Seefahrer roicfytig roar, erflärt fid; rootjl baraus, bafe IDellenberoegung auf 
Slüffigfeitsoberflädjen mit bauernb roedjfelnber Dergröjjerung unb IDieber-Derfleinerung ber 
(Dberfläd)e oerbunben ift 2 ). Da bei Dergröjjerung ber (Dberflädje bie <Öl[d;id)t gebefjnt unb alfo 
bünner roirb, bei Derfleinerung bider, fo geb,t bie Dergröjjerung ftets gegen oerftärfte ©berfläd;en= 
fpannung cor fidj unb es roirb hierbei ber IDellenberoegung meb,r (Energie ent3og'en als bei ber 



*) <£in (fnbroert ber Derringerung ift 3U erwarten, roenn bie Dide ber oerunreinigenben 
Sdjidjt bem Durdjmeffer ber IDirfungsfugel in iljr gleid? geroorben ift. IRan b,at bann bie Summe 
ber (Dberfläd)enfpannungen ber oerunreinigenben $Hi||ig'eit m ^ ö et (5ten3fläd)e ber beiben 
Slüffigfeiten 3U erroarten; <5ren3fläcr/en 3roeier Slüffigfeiten tjaben aber wegen bes (Begenein- 
anberroirfens ber betberfeitigen ITloIefuIarfräfte meift nur geringe (Dberflädjenfpannung (ogl. 
bie entfpredjenben Überlegungen für ®ren3flädjen gegen fefte Körper 332, 333). 

2 ) S. ben longitubinalen Anteil ber TOellen, A 12. 
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IDieberoerfleinerung 3urüdgeu)onnen toirb, was fluf3el;rung bes (Energieoorrats ber IDellen 
bebeutet. Die oeränberlidje Kraft öet (Dberfläd)enfpannung fjat Ijier bie IDirfung einet Rei= 
bungsftaft. Unreine IDafferoberflädjen galten fiel? glatt; nur bas IDaffer reiner Seen ober $lüjfe 
toirb com leifeften IDinb geträufelt. 

331. Auf ber Ausbreitung beruht toob.1 aud; bie feljr auffallenbe Ij alt bar feit oon Ijäu» 
ten unb Blafen gemifdjter SIüfMgtciten, roie ber Seifenlöfung. 3m IDaffer gelöfte 
Seife fdjeibet ftets freie ©Ifäure aus, bie in $orm fleinfter üröpfdjen in ber $Iüffigfeit nerteilt 
ift, toas aud; beren Zrübung oerurfadjt. fln jeber freien ©berflädje ber Cöfung finbet eine fln= 
reidjerung ber ©Ifäure [tatt, toeil jebes ber üröpfdjen, bas bie ©berflädje erreidjt, bort fid; aus» 
breitet. Dies ift ber <5runb, toarum Seifenlöfung eine fo [etjr oiel fleinere ©berflädjenfpannung 
tjat (3'0 mgr/mm) als IDaffer (7'4 mgr/mm), obgleid; fie allergrö&tenteils aus IDaffer beftetjt. 
3ft eine Stelle einer Seifenblafe in Dehnung begriffen, fo Öaf3 fie 3U 3erreif3en brotjt, unb ift bort 
gleidf3eitig aud; bie ©Ifäurefdjidjt in Derbünnung begriffen, was bie ©berflädjenfpannung 
ertjötjt (330), fo fann baburd; bie Dehnung 3um Stillftanb f ommen 1 ). Bilbet fidj einmal ein £odj, 
fo erfolgt bas 3erplatjen ber gan3en Blafe in fleine üröpfdjen, toeil bann bie einfeitig geworbene 
fflberflädjenfpannung ben IDanbintjalt tangential auseinanberfdjleubert. 

332. (5ren3f lädjen non $lüffigf eiten gegen fefte Körper. — (Es 
toirfen an öiefen (5ren3flädjen aud) öte non öen THolefülen öes feften Körpers 
auf öte $lüffigfeitsmolefüle ausgeübten Kräfte mit. Dabei gilt öie gleidje Über* 
legung toie bei freien $lüffigfeitsoberfläd}en (317, flbb. 76), nur öafe aud) öie 
Kräfte öer jetjt jenfeits o o rjort/anöenen TTColefüle öes feften Körpers mit be= 
rüdfidjtigt roeröen müffen. Da öiefe Kräfte nad) aufeen geridjtet finö, nerfleinern 
fie öie Refultierenöe K; ja fie lönnen fogar öeren Ridjtung umfebjren, fo Öaf3 
fie — immer fenfredjt ftet/enö auf öie ©berflädje — nad) aufeen toirft. £et}teres 
ift öer $all, toenn öie THolefüle öes feften Körpers größere an3ieb,enöe Kräfte 
auf öas betradjtete $lüffigfeitsmolefül m ausüben als öie anöeren Slüffigfeits* 
molefüle. 

333. ©berflädjenfpannung an fefter IDanö. — Der neränöerlidjen 
(Bröfee oöer aud) Ridjtung non K entfpredjenö ift — nad} öer Überlegung roie 
für öie freien ©berflädjen (317) — öie ©berflädjenfpannung öer SlüfHcjtat 
an öer (5ren3e gegen öen feften Körper nad} ököfee oöer aud; Ridjtung Der* 
änöert. IDir be3eidmen öiefe befonöere, an öer (5ren3fläd?e öer $lüffigfeit gegen 
einen beftimmten feften Körper norljanöene ©berflädjenfpannung mit ß. 
IDäbjrenö öie Spannung a einer freien ©berflädje öurdj öie TRolefularfräfte öer 
Slüffigleit allein beftimmt ift, finö für ß aud) öie ITColefularfräfte 3toifd;en 
$lüjfigfeit unö feftem Körper mitbeftimmenö. (Es ift nad} Dorigem ß(a 3U er* 
roarten, roas mit einfcfjliefet, öafe ß Hüll unö aud? negatin fein fann. £et(teres 
beöeutet ein Streben nad) Ausbreitung öer $lüffigfeit längs öer ©berflädje öes 
feften Körpers, ein Streben öer Dergröfeerung öer (5ren3flädje öer $lüffigfeit 
gegen öen feften Körper, im ©egenfat} 3um Streben nad) Derlleinerung einer 
freien $lüffigfeitsoberfläd}e, öas öem pofitinen 3cid?en non a entfpridjt. 

Die ©berf lädjenjpannung ß ift fomit mafegebenö für Dergröfee* 
rung oöer Derlleinerung öer (5ren3fläd?e flüffig=f eft, toobei öiefe 
©berfläd;enfpannung in ©leidjgeroidjt mit anöeren Kräften fommen fann. 

flnöere als tangentiale Bewegungen öet Slüffigfeitsteile längs öer <5teny 
flädje flüffig=feft finö nidjt 3U betradjten; öenn $lüffigfeit unö fefter Körper 

*) flud; für bie faltbaren Sdjäume ber neueren IDafdjmittel gilt biefe (Erflärung, benn fie 
erniebrigen bie ©berflädjenfpannung bes IDaffers ebenfalls fetjr ftarf unb 3u>ar aud; fdjon in 
fetjr oerbünnter Cöfung, Raufen fid; alfo an ber ©berflädje toie bie (filfäure ber Seifenlöfung. 
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flbb. 83. Ranbroinfel. 



bleiben ftets öurcb. öen nocb. toeiter 311 unterfudjenöen inneren Drucf (320, 341) 
fenfredjt aufeinanöet geprefet, öer auch, an öiefer (5ren3fd)id)t roie überall im 
Körpetinneten toitft, toenn überhaupt an* 
3ieb.enöe THolefularfräfte tätig finö. 

334. Ranöroinfel. — Sefyr oft gren3t 
eine freie $lüffigfeitsoberfläd)e an eine (5e= 
fäferoanö. <£s toirfen öann am Ranöe öet 
freien ©berflädje öie beiöen Spannungen a 
unö ß 3u|ammen. tDir werben meistere 
djarafteriftifdje $älle öiefer Art betrachten 
(334—336). 

4s (ei 3unäd;ft ß negatio unb bcm flbfoluttoert 
nad) ß(a. 4s ift bies ber getoöfjnlidje Sali bei ben 
meiften SIü|jigfeiten in ©lasgefäfeen. 4s greift bann 
bei m (flbb. 83) an ber Cängeneinfjeit ber (3m flb» 
bitbung fenfredjt fteljenben) ©renjlinie ber $Iü|figfeit 
mit ber feften IDanb W \V lf roo bie freie $Iüf figf eits= 
oberflädje mF unb bie ©ren3fläd;e feft-flüffig mW 
3ufammenfommen, bie Kraft ß an, roeldje bie $lüjfig= 
feit längs ber IDanb überall tfin aus3ubreiten (trebt, 

unb öiefer Kraft ß muf) burd; bie eben bort angreifenbe ffiberflädjenfpannung a ber $lü(figfeit 
bas ©Ieid;geroid)t gehalten roerben. 4s erfolgt bies baburd), bafc bie$lüj(igfeitsoberfIäd)e unter 
bemIDintel ,» 3ur fflberflädje bes feften Körpers fidj einftellt, fobaf; acos,» = ß, alfo cos.» = ßja 
roirb. Der anberen, 3ur feften ©berflädje fenfredjt ftet/enbe Komponente oon a roirb mit ben 
Dorbetradjteten, fenfredjt 3ur <5ren3fläd;e geridjteten Kräften (333) burd; bie elaftifdjen Kräfte 
bes feften Körpers bas <5Ieid;geroid;t gehalten. Der |o burd; ß unb a beftimmte IDinfel & 3roifd;en 
ber legten üangentialebene ber $lü([igfeitsoberfIäd)e am feften Körper unb ber (Dberflädje bes 
Ietjteren roirb ber Ranbroinfel ber betreffenben $Iü(figfeit an bem feften Körper genannt 1 ). 
4r ift unabhängig oon etroaigen, auf3er ben Hlolefularfräften mitroirfenben Kräften, fo aud; 
oon ber Sdjroerfraft; jebe freie ©berflädje ber betreffenben $Iüffigfeit roirb an bem betreffen» 
ben feften Körper ftets unter biefem IDinfel ®Ieid;geroidjt finben. Hur bie weitere $ormung 
ber $Iüffigfeitsoberftäd;e, roo fie ben feften Körper nidjt berührt, ift oon ben anberen Kräften 
abhängig, roofür beifpielsroeife in flbb. 83 bie RTitroirfung ber Sdjroerfraft angenommen ift, 
roorauf roir 3urüdfommen (337). 

Beim fpitjen Ranbroinfel *<90°, entfpredjenbnegatioem/?, roie fjier betradjtet, fagt man: 
Die $Iüffigfeit „benetjt" ben betreffenben feften Körper. 

Der Ranbroinfel fann burd; £id)treflere an ben ffiberflädjen gemeffen roerben. 4r ift, roie ß, 
in leidjt begreiflidjer IDeife oon etroaigen oerunreinigenben Über3Ügen ber feften ©berflädje 
feb,r abhängig. Bei nidjt einb.eitlidjen, 3. B. aud; fryftallinifdjen feften Körpern fann er aud; 
oon Stelle 3U Stelle oerfdjieben fein. 

335. DoIIfommene Benetyung. 3ft bei negatioem ß bem flbfolutroert nad; ß >a, fo ift 
©leidjgeroidjt nidjt möglid;; es roirb bann unter ber IDirfung ber Kraftbifferen3 ß — a bie SIü(fig= 
feit über bie gefamte fflberflädje bes feften Körpers ausgebreitet, roobei ber Ranbroinfel & 
= 0° roirb. Dies ift ber $all „oollf ommener Benetjung" bes feften Körpers burdj bie $Iüj= 
figfeit. 4r tritt 3. B. bei IDaffer an gan3 reinen ©lasoberflädjen ein. 3e fleiner "■ ift, befto beffer 
roirb bemnad; eine $Iüffigfeit 3ur Ausbreitung an beliebigem feftem Körper geeignet fein. 

336. Ridjtbenetyung. — 3jt ß = 0, fo roirb, roie leidjt ein3ufeb.en, ber Ranbroinfel 
& = 90°. 

3ft ß pofitio, roas eintritt roenn bie a^iefyenben ZTtoIefuIarfräfte bes feften Körpers für 
bie $lüffigfeit gering finb, fo bajj bie fln3ieb.ungen ber $IüffigfeitsmoIefüIe untereinanber über» 
roiegen, fo b,at bie CDberf lädje ber $tüffigfeit aud; bort, roo fie an ben feften Körper gren3t, it/r 



*) Über bie $ormung ber $Iü(figfeitsoberfIäd;e öidjt an ber feften IDanb, innerhalb flb» 
ftänben oon ber ©röfje ber IDirfungsroeiten fagen unfere Überlegungen nidjts aus; biefe $or» 
mnng muf3 oon ben 4in3e(b,eiten ber flbftanbsgefetje ber roirffamen Htolefularfräfte abhängen. 
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Derfleinerungsbeftreben; nur roirb im allgemeinen ß(.a [ein. Blof; im <5ren3falle gan3 oerfd)toin= 
öenb fleiner Htolefularfräfte bes feften Körpers gegenüber benen ber $Iüffigfeit, fönnte ß = a 
fein. (Es toirb bab,er in all biefen Sailen bie $lüffigfeit überall auf möglidjft fleine (Dberfläcr/e jid> 
formen, nur roirb bies an ber <5ren3e gegen ben feften Körper mit ber im allgemeinen Heineren 
Kraft ß gefdjefjen, an ber freien (Dberfläcr/e mit ber größeren Kraft a. (Es mufc bann roieber ß 
mit a ins ©leidjgeroidjt fidf fetjen, roas roieber unter einem geroiffen IDinfel & erfolgt, foba[$ 
cos » = ,6/a ift 1 ). ZTtan fann baju flbb. 83 umgefefjrt betrachten, roas ungefähr bem $all oon 
Quedfilber (Q) an ©las entfpridjt. Da man ben Ranbroinfel .»ftets innerhalb ber $lüffigfeit 
mifot, ift b,ier #>90°(180° — in ber flbbilbung), roas aud; gan3 bem t/ierentgegengefetjten Dor= 
3eicb,en oon ß entfpridjt. (Es ift bies ber $al( ber „Itidjtbeneijung". 

3m Salle „oollf ommener Itidjtbenetjung", roenn gar feine a^iefyenben TTtoIefuIar- 
fräfte 3roifcr/en feft unb ftüffig roirfen, roäre & = 180°. Diefer$aII ift nat/e oerroirflidjt bei IDaffer 
an fettigen ©berflädjen. So bei ben auf IDaffer Iaufenben 3nfeften, beren Beine bas IDajfer 
berühren ofme benetjt 3U roerben, roobei bas ffieroidjt it/res Körpers fleine ©rübdjen in bie 
IDaffctoberf lädje brüdt, fo bafc bas aus bem ffirübdjen oerbrängte IDaffer nad; flrdjimebes 
Sat; (307) ben nötigen Auftrieb gibt, ber fie cor bem Derfinfen beroat/rt. 

337. Tflitroitfung öet Sdjroetf taf t. — ©uedfilbet an (Blas Ijat einen 
Ranöroinfel # oon etwa 140°. ©Ime Tflitroitfung öet Sdjroete — etroa im 
ITlittelpunft öet (Etöe — roütöe öafjet eine (beliebig gtofee) ©uedfilbetmaffe an 
einet (Blasplatte fitjen roie es flbb. 84 3eigt. Die Begten3ung gegen £uft oöet 
leeten Raum ift fugelfötmig roegen öet ©betflädjenfpannung öes ©uedfilbets, 
unö öie Kugel mufe untet öem IDinfel oon 140° an öie (Blasobetflädje gten3en ; 
fjietöutdj finö alle Iflolefulatftäfte ins (Bleidjgeroidjt gefetjt. 

Kommt nod) öie Sdjroetftaft fjin3u, roie an öet ©betflädje öet (Etöe, fo fann 

(Bleidjgeroidjt roetöen, roenn öie (Blasobet* 
flädje b.oti3ontal fteljt; öas ©uedfilbet 
roitö öann öutdj {eine Sdjroete flad) ge* 
ötüdt (flbb. 85), immet 3ufammenge- 
fjalten in feinet gespannten ©betflädje, 
öeten Ktümmung in jeöet fjöfje fo fidj 
flbb. 84. Quedfilber an ©lasob.neSd?roer« eintidjten mufe, öafe öem öott fjettfdjenöen 
ftaft - ^ÄSaf* 1 Sd^roeteötud öas <Bleid,geroid,t gehalten 

rottö, roofut roteöet (51. 326 mtt 301 maß- 
gebenö ift. Diefe ©betflädjenfotmung muf3 gleid^eitig roieöet fo eingetid?= 
tet fein, öafe an öet (5ten3e gegen öas (Blas öet Ranöroinlel oon 140° 
ftattb.at 2 ). 

Dafjet roitö öiefelbe ©betflädjenfotm — jeöodj nut 3U einem Seile ausge- 
bilöet — aud) bei ©uedfilbet in einem nettifalen fteis3ylinötifdjen 
(Blastofjte nom Dutdjmeffet 2r (f. flbb. 85) ftattfjaben. 

Dollfommen ©leidjattiges gilt — roeil öiefelben Ktäfte roitlen, nut roegen 
öet Detfdjieöenfjeit oon a, s unö ^ in oetfdjieöenem Tilade — 3.B. füt öie $otm 
oon Cuftblafen in IDaffet untet einet fjoti3ontaIen (Blasplatte oöet 
oon EDaffetobetflädjen in Rösten; man fann Öa3uöie flbb. 85 Detfefjtt 
bettadjten. Die 3ugeb.ötigen Redmungen roetöen ttotj öet (Einfad^eit öet maf3= 



') Der Übergang oon ber einen Ridjtung ber Slüffigfeitsoberflädje in bie anbere mujj öidjt 
an ber feften ©berflädje erfolgen, innerhalb eines flbftanbes oon ber ©röfee ber IDirfungsroeite 
oon ber fflberflädje. 

2 ) Bei beliebig geformter ©Iasoberflädje roirb ba3u im allgemeinen bie $reib,eit ber IDat/l 
beiber Krümmungsrabien in ©1.326 bienen müffen. 
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gebenöen ©Ieidjungen 326 unö 301 unb öem 3um ooraus als ermittelt an- 
3uneljmenöen Ranöroinfel fefjr oerroicfelt 1 ). 

338. ITIenisfus. — Arn 
einfachen ift öer $all einer 
$lüf figf eitsoberflädje, 
öie an eine ebene oer= 
tifale IDanö gren3t. Die 
©berflädjenform ift öann 3. B. 
für tDaffer genau öiefelbe 
roie am graölinigen Dratit in 
flbb. 82 erfidjtlicfj, nur öafe 
blofe öer Seil redjts oon w x 
3ur ©eltung fommt, falls öer 
Ranöroinfel 0° (unö w t öie 
IDanö) ift, b3to. nur öer Seil 




1 mm. 



flbb. 85. Quedfilber auf ©las (öurdj öie Sdjroerfraft 
fladjgebrüdter tropfen) ober QJuedfilber in (Blasrohr 
Dom Durdjmeffer 2r. 



2r 



redjts oon w 2l falls öer Ranöroinfel gröfeer ift (ogl. audj flbb. 83). 

IHan finöet öie r)öb,e, bis 3U roeldjer öie $lüffigfeitsgren3e an ebener IDanö 
über öie ebene fjori3ontaloberflädje öer Slüffigfeit gehoben ift (fjötje oon m 
über F in flbb. 83), „fjöljeöesITIenisfus" genannt, a = y/2ß/s = V2acosi>/s 
(alfo a = V2a/s, roenn i> — 0°), roas 3. B. bei IDaffer (a = 7"40 mgr/mm, 
s = 1 mgr/mm 3 ) an Dollfommen benetjenöer ©berflädje 3"76mm gibt. 

Unmittelbar Ieidjt angebbar ift öas (Seroidjt öes über öie fjori3ontalober= 
flädje öer Slüffigfeit gehobenen $lüffigleitsteiles — öes „ITIenisfus" — ; es 
mufj acos^ mgr für jeöes mm <5ren3linie betragen, roeil acos (b3ro. ß) öie 
tjebenöe Kraft ift, unö öies mufj audj 
für beliebig gefrümmte, oertifale 
IDänöe gelten. 

339. Steigb,öb,en in Rötiren 
(Kapillarität). — 3n öerfelben 
IDeife ift olme weiteres öas flnfteigen 
oon benetjenöen $lüffigfeiten in engen 
Röljren berechenbar (flbb. 86). Die 
(Erfdjeinung roar frütie fdjon aufge= 
fallen als eine Abweichung oom gleidj 
fjofjen Stanöe einer $lüffigfeit in oer= 
3roeigten (b.ob.loerbunöenen) Räumen 
(306). Die Abweichung 3eigt unmit 5 
telbar, öafe aufeer öer Sdjroere öer 
Slüffigfeit — roeldje jenen gleidj tjofjen 
Stanö gäbe — nodj eine anöere Kraft 
mitroirfen mufj. Diefe anöere Kraft 
ift öie öer ©berflädjenfpannung ß öer Slüffigfeit am feften Körper. (Es roirft an 
jeöem mm öer <5ren3linie öer $lüffigfeitsoberflädje im 3nneren öes Roljres 
öie Kraft ß mgr, im gan3en alfo 2mß mgr, unö 3roar nadj oben roenn ß 
negatio ift (333) roie im Salle öer Uenetjung (334). Diefe Kraft ift (mittels 




flbb. 86. Kapillare Steigb.öb.e. 



*) Dgl. öie ITote 311 326. 
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öer ©berflädjenfpannung öer $Iüffigfeit) »erteilt auf öen Rofyrquerf dmitt r 2 7i, roas 
einen Drud oon öer (Sröfje 2xnß\x' l n = 2ß\x gibt. Diefem Drudroirö öas <5leidjge= 
toidjt gehalten öutdj öen entgegengefetjt gerichteten Sdjroereörud hs öer $Iüffig= 
feitsfäuleh (301) 1 ). (Es ift öafjer 2/9/r = hs unö alfo öie „fapillate" Steigere 

h = ^ . 339) 

rs 

3m Salle oollf tänöiger Benetjung tritt a anjtelle oon ß (335) unö es i[t 

h = — . 339a) 

rs 

3m Salle öer Xlidjtbenetjung t/at ß öas entgegengefetjte Dor3eidjen (336), 
roonadj es audj h in (51. 339 ert/ält; es fteljt öann öie Slüffigfeitsoberflädje im 
engen Robje tiefer als im roeiten („KapiIlar=Depreffion"), roie 3. B. bei Qued= 
filber in <5Ias. 

Hlan fiefjt, Öaf3 nadj öiefen ©leidjungen öie (Ermittelung non ©berflädjen= 
fpannungen ß b$vo. a mittels ITteffungen oon h unö r erfolgen fann. 

Die Steigljöfye h ift nadj öen töleidmngen 339, 339a proportional öer ©ber= 
flädjenfpannung ß b$vo. a unö nerfer/rt proportional öem fpe3ififdjen (Bernidjt s 
öer $Iüffigfeit, 11)115 unmittelbar nerftänölidj ift; fie ift aufceröem oerfer/rt 
proportional öem Rofjrraöius r. 3n einigermaf3en roeiten Röt/ren Derfdjroinöet 
öat/er öie 5teigb,öb,e, öa a/s immer nur feljr Hein ift. Bei r = 10 mm ift für 
IDaffer unö oollfornmene Benetjung h nur V5mm; für Quedfilber ift felbft bei 
DoIIfommener Hidjtbenetjung h — in öiefem Salle negatin — nodj fleiner (nur 
Ö'7 mm). 3n fefjr engen Röt/ren fann h fet/r beträdjtlidj roeröen; es roüröe bei 
r = 0 fogar h = 00. 3ebodj ift 3U beöenfen, Öaf3 öie Beredmung öer <5Ieicfmngen 
it/re Gmltigfeit oerlieren mufj, fobalö flbmeffungen in Betradjt fommen, öie 
fleiner finö als öie IDirfungsroeite. ITIan fönnte nodj mit r = 000001 mm 
redmen (248), roas für IDaffer bei DoIIfommener Benetjung h = 1480 m gäbe; 
für nodj engere Röljren muf3 h bjnter öem nadj (51. 339 beredmeten IDerte 
3urüdbleiben unö einer (brenne 3uftreben, öa öann öie ITIoIefularfräfte nidjt 
meb,r noll 3ur IDirfung fommen fönnen. 3e*>enfaIIs ift fyiernadj öas beträdjtlidje 
fjodjfteigen benetjenöer Slüffigfeiten in Dodjten, im £öfdjpapier, audj in poröfen 
ITtauern »erftänölidj. fludj öas für öas £eben öer Pfla^en fo roidjtige t)ody 
fteigen öes (Srunöroaffers in öer flderfrume gehört b,ierb.er. 3u beöenfen ift 
in foldjen $ällen immer, Öaf3 öie $Iüffigfeit nur öann 3m berechneten fjöt/e h 
fteigt, roenn öas Rot/r überall öen in öie töleidmng gefegten Ourdjmeffer 2r 
fjat oöer einen fleineren. (Ein unten roeiteres Rob,r, öas nur oben auf öen Durdj* 
meffer 2r fidj oerengt, fann alleröings audj öie gan3e Säule h tragen, roie es 
öer Überleitung öer ©Ieidmng entfpridjt, öodj füllt es fidj nidjt »on felber, fon= 
öem es muf3 öie ©berflädje öurdj äuf3ere Kräfte erft an öie enge Stelle ge= 
bradjt fein. 

*) Die Kräfte am unteren ZTtenisf us.aufeen am Rof;re, fommen garnidjt in Betradjt, roenn h 
oom ebenen Seil öer $lü[[igfeitsoberfIäd;e im genügenö roeiten unteren ©efäf; an geredmet 
roirö, roie oben angenommen. IDäre öie $Iüjjigfeit unten in engem (Befäfe, (o fäme nur öie 
Differen3 oon 3roei Steigt/öfjen jur CBeltung. Das obere CEnöe oon h tnujj öort liegen, roo öie 
gan3e öurd) öie Kraft öer ©berfläd;en[pannung gehobene $lüi(igfeits[äule bei gleidjem <5e= 
roidjt in einer b.ori3onta(en Cf bene enöen roüröe, ö. i. ein roenig (bei engem Rof)r (ef;r nafje 
um r/3) ohettjalb öes tiefften. (Dberflädjenpunttes in öer Röfjre, roie es öie flbb. 86 öarjtetlt. 



(Sleidjgeroicht unö TTIoIefulatfräfte bei Slüffigteiten. 
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$üt öas fjodjfteigen öer Säfte innerhalb öer Pflon3cn fann nidjt 
(51. 339 allein mafegebenö fein ; öenn öie Bäume beföröern ihre Säfte mit 
innerem Überörud nad? oben, roährenö tapillate Steigrohren Unterörud haben. 
(Es fann jeöodj b,ier öie negatioe ©berf lädjenf ponnung ß (333) an feften 
IDänöen in Betradjt tommen, öie roeöer befonöers enger Röhren, nod? — roie 
öie fpäter 311 betradjtenöe ©smofe (368) — b,alböurd?läffiger 3toifdjentoänöe 
beöarf. Sie beföröert beliebige $lüffigfeitsmengen in Sdjidjtöiden unterhalb 
IDirfungsroeite entlang nolltommen benetjenöen feften IDänöen (335), unö 
es erfolgt öies mit Druden, gegen roeldje öie Sdjroereörude fcljt hoher $lüffig= 
teitsfäulen Hein finö (ngl. 342, aud? 345). Das Dorb,anöenfein freier $Iüjjig= 
teitsoberflädpen ift öabei nidjt roefentlid?. THan fieb,t foldpes „Kriegen" an (5e= 
fäferoänöen auf toeite Streden bei Satyöfungen, roenn fie öie (Eigenfdjaft doII= 
fommener Benetjung öer IDänöe (grofje negatioe G>ren3flädjenfpannung ß) be= 
fitjen; aud? Sdjroefelfäure friedet an Bleioberflädjen entlang, flud? im 2ier= 
törper öürfte öie Ausbreitung non Slüffigteiten — 3. B. oon Drüfenausfd?eiöun= 
gen — längs öen 3ugeb,örigen IDänöen, öie mit grofeen TRolefularfräften öiefen 
Slüffigteiten gegenüber ausgeftattet fein tonnen, eine erfyeblidje Rolle fpielen. 

340. ©berflädjenf pannung roobjgeprüf t. — IDir haben im Dorl?er= 
gefjenöen öie grofee THenge oon (Erfdjeinungen ge3eigt, öie alle öurd? öie Dor= 
ftellung non öer ©berflädjenfpannung nerftänölid? roeröen. 3eöe öiefer (Er= 
fdjeinungen, öie überhaupt THefebares öarbietet, tonnte audj 3ur (Ermittelung 
öer (Sröfee öer ©berfläcfyenfpannung öienen (ngl. 321, 323, 325, 327, 337, 339). 
Die Übereinftimmung öer öabei erhaltenen (Ergebniffe, 3. B. für öie ©ber= 
flädjenfpannung öes IDaffers, geht überall fo roeit als es öie erreidjbare TRef}* 
genauigteit erroarten läfjt, unö öies ift öer Hadjroeis für öie Richtig feit 
unö Dollftänöigf eit öer entroideIten(Ertlärungen öer (Erfdjeinungen aus 
öer ©berflädjenfpannung („Kapillaritätstheorie"). TTIit größter (Benauigfeit 
roaren öie TReffungen öer ©berflädjenfpannung mittels öer THetb,oöe öes flb* 
reifeens (327) unö öer öer Steighöhen (339) öurdjführbar, unö öie im Salle 
öes IDaffers gut geprüfte Übereinftimmung öiefer 3tr>ei fetjr nerfdjieöenen 
THethoöen ift befonöers bemerfensroert unö beroeifenö. 

341. ©betf lädjenfpannung unö innerer Drud finö beiöes flufoerungsroeifen öer 
jd)on betrachteten an3teb,enöen ZTtolefularfräfte öer $(ü|figfeiten (317, 320). (Es mü[[en, roegen 
öer gemeinfamen Urjadje, ©berflädjenjpannung unö innerer Drud in beftimmter Bejierfung 
3ueinanöer ftehen 1 ). Die|e Bejiet/ung 3eigt [idj bei öer Betrachtung öer 3ugef)örigen (Energie' 
gröfeen (342). 

Dor allem ift 3U bemerfen, öaj3 öer innere Drud 3toar überall im inneren öer $Iüffigfeit 
oorb,anöen ift, roie ein oon aujjen t/er ausgeübter Drud (298), Öaj3 er aber nicht etroa ein oon 
öer ©betflädje her öurd) öie Kraft K (317 unö flbb. 76) auf öas 3nnere ausgeübter Drud ift. 
Denn öie (Begenfraft 3U K an einer ©berflädjenftelle befinöet fid) nicht etroa an einer entfernten, 
entgegengefetjt liegenöen ©berflädjenftelle, fonöern fie befinöet fid} in öidjter Hadjbarfdiaft 
unter öer ©berflädje. 4s ift jeöes einselne (nicht 3U fleine) Raumelement öer $Iüffigfeit, öas 
fid} öurd; öie an3iefjenöen Kräfte öer öarin befinölictjen Htolefüle fetber unter Drud hält. Kraft 
unö ©egenfraft greifen öabei an ITColefülen öesfelben Raumelementes an; es finö innere Kräfte 
(216) öer Raumelemente, ' roeldje öen inneren Drud t/eroorbringen 2 ). 

*) (Einanöer gleid)3ufet)en finö fie fdjon öesfjalb feinesfalls, roeil fie oerfdjieöenes ITIafj 
b.aben, alfo (Bröfeen Derfdjieöener Art finö. ©berf lädjenf pannung ift Kraft/£änge (318); Drud 
ift Kraft/SIäcfje (257). 

2 ) (Es roirfen öabei roob.1 am meiften unmittelbar benachbarte IWoletüle, unö 3roar befonöers 
mit ihren äufjeren Seilen aufeinanöer (ogl. 342, 248). 
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<5Ieid)geu>id)t gehalten roirb bem inneren Drucf ebenfalls in jebem Raumelement felbft, 
nämlidj burd? bie ITIoIefülftöfee bet IDärmeberoegung (ogI. 282 unb w 34) 3u[ammen mit ben 
abftofeenben Kräften ber RIoIefüle, roelcbe bei feb.r öidjtct Annäherung roirffam roerben (249). 
©hne ben inneren Drucf roürben bie ffiolefüle ber Slüffigfeit burd? ihre IDärmeberoegung alle 
auseinanberfab,ren; bie gan3e Slüffigfeit roürbe in Dampf 3uftanb übergehen. 

Der Unterfdjieb 3roi[d}en bem $Iüffigfeitsinneren unb ber ©berflädje beftefft barin, baf; im 
3nneren bie Richtung ber an3ieb,enben Kräfte bauernb allfeitig roedjfelt, roäljrenb an ber Ober 1 
flädje bie einfeitig gerichtete Kraft K refultiert, roie bereits bettacfjtet (317). 

Rad? aufjen bringt ber innere Drucf nur roenig unmittelbare IDirfungen t/eroor (ogl. 342, 
368); bie beften flusfünfte über feine ©röfje roaren bisher aus Betrachtungen bes gasförmigen 
3uftanbs 3U erhalten. Set;t man ein <5as unter fo t/ofjen äufjeren Drucf, baf; bie Htolefüle fdjon 
faft fo nahe aneinanber fommen roie in ber Slüffigfeit, fo merft man, baf; 3um äufjeren Drucf 
ber innere Drucf ffiiyufommt, inbem bas Dolum bes (Safes mehr fdjrumpft als es bem äufjeren 
Drucf allein entfprädje. Da bies gefetjmäjjig erfolgt (360), fann aus ben Rleffungen an <5afen 
auf ben inneren Drucf ber Slüffigfeit gefdjloffen roerben. Solcfje Sdjlüffe oom <3>as3uftanb auf 
bie Slüffigfeit haben fid; mehrfad) beroäb,rt (360, w 213). Die inneren Drude ber Slüffigfeiten 
3eigen fid) barnach, fetjr b,od). tDtr roerben 3U einer angenäherten, bod; bie fjauptfadje erfaf[en= 
ben Rechnung ben inneren Drud P = 2000 fltm. fet;en, roas für eine fln3ab,I gut unterfudjter 
Stoffe pa&t 1 ). 

342. Arbeit 3U Reubilbung oon Slüffigf eitsoberf lädje. — fln ber ffiberflädje roirb 
ber innere Drud P einfeitig burd; bie Kraft K beroirft (341, flbb. 76). Gs hat bat;er P, als Kraft 
auf 1 mm 2 , auch, bie Bebeutung ber Kraft, roeldje auf alle in 1 mm 2 ©berflädjenfdjidjt enthaltene 
RIoIefüle 3ufammengenommen fenfredjt nadj innen roirft 2 ). Die Dide biefer Sdjidjt, in roeldjer 
bie Kraft K noch, roirft, ift gegeben burd; bie IDirfungsroeite w; tiefer als w ift K = 0. 

Soll ©berflädje neu gebilbet roerben, fo mujj gegen biefe nach, innen gerichtete Kraft ge= 
arbeitet roerben, um bie für bie ©berflädjenoergröfeerung nötigen RIoIefüle b,eraus3ubeförbern. 
Diefe Arbeit, gegeben — roie immer — burd} bas Probuft aus Kraft unb EDeg, ift für 1 mm 2 
neue ©berflädje P-w, benn w'ift ber IDeg längs roeldjem bie Kraft roirft. 

Diefe flrbeitsleiftung 3ur Reugeroinnung oon 1 mm 2 fflberfläcfje ift aber audj burd) bie 
ffiberflädjenfpannung a gegeben. Denn a ift bie Kraft in mgr, meld;e an 1 mm <5ren3linie fdjon 
oortjanbener ©berflädje roirft; beroegt man biefe <5ren3linie quer 3U ihrer Richtung, in ©ber* 
flädjenridjtung, gegen bie Kraft a unter Reubilbung oon ©berfläcbe um 1 mm roeiter, fo roirb 
bie Arbeit amgr mm geleiftet unb babei 1 mm 2 neue ©berflädje geroonnen. Rad; bem (Energie* 
gefet; fann bie (Erreichung eines beftimmten Gnb3uftanbes aus gegebenem flnfangs3uftanb 
auf oerfdjiebenen R)egen nur unter gleicher flrbeitsleiftung erfolgen; es mufj baljer 

P-w = a " 342) 

fein, unb bies ift ber 3ufammenhang 3roifd;en bem inneren Drud P unb ber ©berflädjenfpan* 
nung « *). 

Aus P unb a fann hiernach, bie RMrfungsroeite w berechnet roerben. Set;t man runb a = 
3 mgr/mm, roas für Slüffigfeiten mit bem angenommenen Drud P = 2000 kgr/cm 2 (341) 
pa&t, fo ergibt fid? w = 15 ■ 10~ 7 mm = 0'15/</<. Dies ift nur etroa Rtolefülrabius (ogl. Hab. 1), 
unb bies bebeutet, baf) nur bie äufjerfte TTloIcf ülfdjidjt ber Slüffigfeit mit großen Kräften ins 
3nnere ge3ogen roirb, roäbjenb bie barunter Iiegenben Schichten nur roenig 3ur Kraft K beitragen. 

©bgleidj alfo bie Beobachtungen an bünnen Sdjidjten flüffigen unb feften flggregat3uftanbes 
eine IDir'ungsroeite oon etroa 10~ 6 mm für bie Rlolefularfräfte ange3eigt haben (248), roerben 
grojje Kräfte bodj nur in unmittelbarer Radjbarfdjaft, nur in ben erften fjunbert« 
teilen biefer IDirfungsroeite gefunben. Dasfelbe 3eigt fid; auch, an ben ©asmolefülen, roie bereits 
bemerft (248). 

Don gleicr/er ©rö&enorbnung roie bie inneren Drude P ber Slüffigfeiten finb bie Drude 
3u erroarten, unter roeldje fefte XDänbe bie ihnen benachbarten S'üffigfeitsfdjicfjten bei ooll* 

') $ür Slüffigfeiten mit befonbers grojjer ©berflädjenfpannung (roie IDaffer, Quedfilber) 
ift P nod; gröfjer 3U erroarten. 

2 ) Dabei ift angenommen, baf) bie an ber fflberflädje befinblidjen Rlolefüle im felben 3" s 
ftanb finb, roie im 3nneren. Dies trifft allerbings nicbt 3U; bie elef trifcfjen DoppeIfd)id)ten an 
ben ©berfläcr/en (E 134) unb bie 3eitlid;e flusbilbung ber fertigen ©betflädjenfdjidft (343) 3eigen 
bies. Gs fann fcbon aus biefemSrunbe ber (51.342 nur be[d)ränfteBebeutung3ugemef[en roerben. 

3 ) 5ief;e ba3u bie oorige S"fenote. 



<S>Ieid)gemid)t unö Hlolefularfräfte. bei glüffigfcitcn. 
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fommener Benetjung (335) fetjen; es tritt bannßya an öie Stelle Don a in ©I. 342. Die(e tjofyen 
Drude fönnen in öer fajon betrachteten IDeife (339) einfeitig unö öafyer in ib.rer IDirfung nach, 
aufeen merfbor roeröen, roenn öie fefte IDanö an einer Stelle nidjt non öer $Iü[[igfeit beöedt 
i(t; es roirö öonn öie glüffigfcit unter öem großen ürud entlang öer IDanö roeiteroerbreitet. 

343. flusbilöungs3eit öer ©berf Iäcf/enf pannung. — Die [tets fenfredjt nad; innen 
geridjtete Kraft K, non roelcf/er alle Hlolefüle öer ©berflädje einer glüffigfeit ergriffen finö 
(317), fann öiefe ITtoIefüle aud; in beftimmte Hidjtungen örefjen unö [ie alle parallel [teilen, 
roenn öiefelben nidjt fugelfymmetrifd; befdjaffen [inö. fjierbei [tört nur öie IDärmeberoegung. 
3eöenfaIIs roirö' an plötjlid; neuentftefyenöer ©berflädje öer öem Auftreten öer einfeitig geridjte» 
ten Kraft entfpredjenöe 3uftanö erft nad; einiger 3eit fertig fid; einftellen fönnen. Diefe 3cit 
i[t alleröings jefjr fur3. Befonöere ITIeffungen b,aben ge3eigt, öafe fdjon nad; Vioo Sefunöe öie 
anfangs gröfeer gefunöene Spannung einer neugebilöeten IDafferoberflädje ib,ren öann bleiben* 
öen, fleineren Gnöroert erreicf/t. 

344. $efte fjäute an glüf f igf eitsoberf Iäcf/en. — Die parallel ricf/tenöe Kraft K an 
öen glüffiglcitsobctflädjcn (343) tjat roob.1 aud; öie IDirfung, öafe aus $lüffigfeiten Iangfam 
(id) ausfdjeiöenöe fefte Körper, öie im 3nneren nur fein 3erteilt 3u[ammenf;angIos auftreten, 
an öer fflberflädje Ieid)t [tarre fjäute bilöen, öie — obgleich, oft unficf/tbar öünn — alle Hlerf* 
male einer feften platte 3eigen fönnen. Dielerlei Slüffigfeiten, befonöers ffiemifdje unö Cöfungen, 
bilöen folcf/e fefte fjäute. Cäfjt man einen tlropfeit ITlild) auf einen fur3e 3eit rufjig geftanöenen 
Seeaufgufe fallen, jo fieb.t man öie ITlild) nidjt über öie gan3e ©berfläcf/e fid; ausbreiten (328), 
fonöern nur in öie oft 3adigen Sprünge eintreten, öie non öer Ginfallftelle aus in öer feften 
fjaut öes Seeaufguffes entftanöen finö. Soldje feften fjäute roeröen aud; öaöurd; merflicf/, öafe 
fie öie Deröunftung öer jlüffigfeit fjinöern; fie fyaben öaöurd; bei Ulineralroäffern warmer 
Quellen öie IDirfung, öeren (Erfaltung in offenftefjenöem ffiefäfje auffallend lange 3U oer3Ögern. 

Die Brud;feftigfeit foldjer fjäute ift (an Kobaltfatyöfungen) gemeffen rooröen; ib.re fjict= 
nad} berechnete Dide bei eben beginnenöem feften 3ufammenl!ang ift non öer ffiröfeenorönung, 
öie aud; fonft bei öünnften 3ufammenf)ängenöen Sdjidjten fid; ergeben b.at (10~ 5 mm, 248). Der 
Aufbau folajer fjäute öürf te oermöge öer öie IHoIef üle parallel ricf/tenöen Kraft K friftallifd; fein. 

345. ©berfläd)enfpannung unö (Temperatur. — Die ©betfläcfyen* 
fpannung aller Slüffigfeiten nimmt mit fteigenöer (Temperatur ab (ngl. öie 
3ab.Ien für IDaffer in (Tab. 10). Dies Derftetit fid) aus öen nad) Tflafegabe öer 
IDärmeausöeb.nung 3uneb,menöen Tflolefülabftänöen unö öen öamit abnehmen* 
öen Kraftroirfungen öer ITIolefüle. Die Abnahme öer (Dberfläcfyenfpannung getjt 
bis 3U Hüll, toas bei öer „Iritifcfjen (Temperatur" öer $lüffigleit erreicht roirö 
(bei IDaffer 3. B. 374° C). Die öann ihrer ©berflädjenfpannung beraubte $lüffig= 
feit fann feine Kröpfen mehr bilöen, aud} überhaupt feine (5ren3fläd)en gegen 
ifjten Dampf mehr 3eigen; fie hat aufgehört „tropfbare $lüffigfeit" 3U fein unö 
ift gütlich in öen Dampf3uftanö übergegangen, roas auch in jeöer Be3ieb,ung 
öas befonöere bei öer fritifdjen (Temperatur ift (ngl. W 239). 

mit öer ©berflädjenfpannung ift auch öeren Urfadje, öie Kraft K nerfchtoun* 
öen, jeöod} nicht öer innere DrudP (317, 320), öer nur oerfleinert ift. Dies ift 
fo 3U nerftefjen, öafe bei fteigenöer (Temperatur öer Raum über öer $Iüffigfeit 
allmählich mehr mit öeren Dampfe fid} füllen mufe, unö je mehr Dampfmole» 
füle öort finö, öefto mehr nach aufeen gerichtete Kräfte roirfen auf öie $lüffig s 
feitsmolefüle m an öer (5ren3fläd}e (317, flbb. 76), toas fdjliefelidj öie nadj 
innen gerichtete Refultierenöe K öer Tflolefularfräfte unö öamit aud} öie ©ber= 
flädjenfpannung a 3U Rull bringen mufe. (51. 342 roirö öonn ungültig, öa bei 
ihrer fjerleitung leerer Raum über öer $Iüffigfeit angenommen roar. 

Die Abnahme öer ©berflädjenfpannung a mit fteigenöer (Temperatur roirö 
an beweglichen $lüffigfeitsmaffen leidjt merflid}. So gleitet 3. B. ein in öer 
Bunfenflamme gefd}mol3en gehaltener Sal3tropfen an hori3ontalem Platin* 
öraljt ftets aus öer $Iamme Ijctaus, non roarm nadj falt, roeil iljn öie gröfjere 

tenotfc, PIiMlitl. 4. fl. 13 
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©berflädjenfpannung feiner lältcrcn Seite f)inaus3ieb,t. Umgefefjrt mufe öie 
negatioe ©berflädjenfpannung ß an öer <5rert3e einer $lüffigfeit gegen eine 
oon if)t oollfommen benetjte IDanö (335) öie $lüffigfeit ftets in öet Ridjtung 
oon lalt nad} roarm öet IDanö entlang treiben; öenn öie negative Spannung 
beöeutet Dehnung öer (5ren3fcfjid)t, unö öiefe Dehnung erfolgt — öem allge* 
meinen Gemperatureinflufe auf öie Tflolefularfräfte entfpredjenö — an öer 
falten Stelle mit öer größeren Kraft. Dies öürfte öie Urfadje oöer eine öer 
Urfadjen öes oerftärften fjodjfteigens öer Säfte in öen Pfla^en (339) im Srütj- 
ling fein, roenn öer (Eröboöen nodj f alt, öie oberen Seile öer Pflogen aber 
\d}on erroärmt finö. 3m fjerbft ift öas Umgefeffrie öer $all. 

(Bkid)Qtxoid)t unö fcttolefulart'räftc bei (Safen 
(Ttcroftatif). 

346. (5afe ftreben immer nadj Dolumoergröfeerung. — H>as öen 
(5as3uftanö roefentlidj oom feften unö flüffigen 3uftanö unterfdjeiöet, ift öie 
Unbeftimmtfyeit nidjt nur öer $orm, fonöern audj öes Dolums. (Eine 
gegebene (Basmenge b.at nidjt öas Streben, ein beftimmtes Dolum ein3ub,alten ; 
es finö feine an3ieb.enöen Kräfte Dorfjanöen, öie fie 3U beftimmter Raumer 1 
f üllung 3ufammenr;alten roüröen — roie bei einem feften oöer flüffigen Körper — ; 
nur äuf3ere Kräfte finö es, öie je nadj ib.rer <5töf3C öer gegebenen (Basmenge 
ein beftimmtes Dolum geben fönnen. (Ein £iter TDaffer, oon allen äufeeren 
Kräften befreit, in öen leeren Raum oerfetjt, bleibt ein £iter TDaffer (fofern es 
nidjt öurdj Deröampfung (5as3uftanö annimmt); 1 £iter £uft breitet fid} fo= 
fort oon felber über allen Raum aus, öer 3ur Derfügung ftefjt, unö 
nur Kraftroirfungen oon aufjen Ijer fönnen öie Selbftoerbreitung bis 3U unenö* 
lid; grofeer Deröünnung oerfjinöern. Diefe ©runöeigenfdjaft aller (5afe 
rouröe — roie aud) öie anöeren allgemeinen (Eigenfdjaften öes <5as3uftanöes — 
3uerft an öer atmofpfc>ärifdjen £uft feftgeftellt, als öie Luftpumpe es ermöglidjt 
tjatte, beliebig über gaserfüllten unö gasfreien Raum 3U oerfügen (353, ömeride 
um 1645). Dabei rouröe öie £uft überhaupt erft 3um greifbaren (5egenftanö, 
roie es fefte unö flüffige Körper oon Dornljerein roaren. 

Das Streben nad} immer größerem Dolum ift aber nidjt etroa $o!ge ab* 
ftof3enöer Tflolefularfräfte, fonöern ift blofee $olge öer IDärmeberoegung öer 
Tflolefüle; öenn öas Streben bleibt audj bei beliebig gefteigerter Deröünnung 
öes (5afes nodj befteljen. (Es finö alfo roeöer an3ieb.enöe nodj abftofjenöe 
Kräfte bei öen (5asmolefülen merflidj, roas audj öen öurdjfdmittlidj gröf3en 
gegenfeitigen flbftänöen öer Tflolefüle im (5as3uftanö entfpridjt; nur bei feljr 
öidjter 3ufammenpreffung, roobei öas (5as öer Derflüffigung fidj nähert, 3eigen 
fid) foldje Kräfte. Die Tflolefüle nidjt 3U öidjter (5afe beroegen fidj öab.er (oon 
öer oerljältnismäfeig fdjroadjen Sdjroereroirfung abgefefjen) fräftefrei unö öafjer 
in geraöen £inien, roobei nur öie 3ufammenftöf3e öer Tflolefüle untereinander 
oöer mit (Befäfjroänöen öie Richtung öer geraölinigen Beroegung fortroäbjrenö 
abänöern. Diefe einfad) geartete Tflolefularberoegung rouröe in öen (Erfdjeinun* 
gett öer TDärme feb.r eingetjenö DerfoIgbar;,fie ift öab.er feljt gut gefidjert unö 
ins ein3elne geljenö befannt (W35, 81 u. f.). Da alle Beroegungsridjtun* 
gen öer Tflolefüle gleidjmäfeig oertreten finö, fann öie (5asmaffe als 
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(5an3cs ruljen; finö aber feine fjinöerniffe norfjanöen, fo fahren alle TRoletüle 
graölinig auseinanöer unö Derbreiten fid) fo über allen Raum. 

TRoletularträfte fommen öemnadj bei nidjt 3U öidjten (Safen überhaupt 
nur bei ben 3ufammenftöf$en öer THolefüIe 3m lDirfung, ö. i. bei öidjter Hacfj- 
barfdjaft. Dem entfpridjt es, öafc — roie bemerft — genügenö 3ufammenge= 
preßte (Safe audj fonftige 3eidjen geringer an3ietfenöer unö audj abftofcenöer 
ITIolefularfräfte geben (f. 359 unö W 242). 

347. (Safe toägbar. — (Eine erfte Srage, nadj $eftftellung öer Dolltom= 
menen llnbeftimmtfjeit öes Dolums, be3ieb.t fid; auf öie äufjere Begren3ung öer 
fltmofpfjäre öer (Eröe. (brennt fie an öen leeren Raum? Unö, toenn fo, rooöurdj 
roirö fie rjerfjinöert non öer (Eröe fidj 3U entfernen? Diefe $ragen touröen öurdj 
(Balilei, Gorricelli unö (Sueride früfj öabin beantwortet, öafc öie £uft öurdj ifjr 
eigenes (Seroidjt an öer (Eröe feftgetjalten ift, gan3 toie es audj bei öen flüffigen 
unö feften Körpern auf öer (Eröe öer $all ift. Danadj toar — befonöers feit (Er* 
fenntnis öer allgemeinen (Sranitation — audj öie urfprünglidje, öen fjimmels* 
räum betreff enöe $rage erleöigt: Der fjimmelsraum ift als luftfrei an3ufeb.cn, 
toas im ein3elnen nodj näljer 3U betradjten fein roirö (363, W 89). 

Dafc öie £uft (Seroidjt fjat, rouröe fdjon non (Balilei nadjgeroiefen, inöem er 
öie (5eroid|ts3unab.me eines (Slasgefäfjes, in öas er £uft einpumpte, auf öer 
IDaage feftftellte. (Sueride tonnte öann mit feiner Luftpumpe 3uerft öie (5e= 
roidjte eines lufterfüllten unö öes leergepumpten (Sefäfces Dergleichen. Dies 
führte 3U genauer Ermittelung öes fpe3ififdjen (Seroidjts öer £uft, fo roie audj 
anöerer (Safe (f. Gab. 2). IDegen öer llnbeftimmtfjeit öes Dolums einer ge= 
gebenen (Basmenge lann öas fpe3ififdje (Seroidjt ((51.70) bei (Safen am aller= 
roenigften eine beftimmte Beöeutung b.aben oljne Angabe öer Umftänöe öer 
Dolummeffung (Drud unö (Temperatur, f. (lab. 2), worauf roir 3urüdtommen 
(363). 

348. Da öie (Safe öen TRangel an $ormelafti3ität (346) mit öen $lüffig= 
leiten teilen, müffen audj alle als $olgen öiefes mangels bei öen $lüffigteiten 
erroiefenen Sätje (295 — 298) ebenfo für öie (Safe gelten (348 — 354). 

So nor allem öer Satj, öafj in einer tuljenöen 
(Sasmaffe ftets nur normale Kräfte norcjan* 
öen finö, leine tangentialen. 

(Ebenfo gilt audj öer Satj, öafc ein oon aufeen tjer 
auf ein (Bas ausgeübter Drud bei (Sleidjgeroidjt 
öurdj öas gan3e Dolum öes (Safes überall fjin unner* 
minöert unö in allen Ridjtungen roirtenö Derbreitet ift. 

349. 3ur ITleffung oon Druden in ©afen öienen am 
einfadjften 51ü|[ig!eits[äulen, öie man an öas (Bas gießen Iäfjt 
(flbb. 87), (o Öafe (Bleicfjgctoicfjt 3roifcf/en <5as= unö Slflffigfeits* 
örud roirö. (Elfterer ift öann öurd; leijteren gemeffen unö alfo 
nad; <5l. 301 beredjenbar. (Es ift nad; öiefer (fileidjung 1 cm 
IDafferörud = 0-0010 fltm., 1 cm Quedfilberörud = 0-0136 Arm. 
Drud|äulen öiefer Slüffigf citcn roeröen öementfpredjenö oft als 
Hlafee für Heine Drude benutjt 1 ). 

fluf3eröiefeneinfad)en„$Iüffigf eitsmanometern" roeröen 
aud; irietallmanometer benutjt, roie an jeöem Dampf fef fei. 




flbb. 87. (Basörudmeffung 
mit $lüffigfeitsfäule. 



*) Dgl. Ö03U öie öritte Sufenote 3u 352. 
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Sie [inö $eöerroaagen (256) für öie Kraft öes Drucfes, öen man einfeitig auf elajti|ctf Derbieg» 
bore f e|te IDänöe roirfen Iäfet. ©eeictjt roeröen öiefe monomerer mittels $lüf[igfeitsfäulen oöer 
— für [eb,r b,ob,e Drude — mittels ©ctoidjten an IDaagen gan3 nactj öem ©eöanfen Don 
flbb. 71 (302). 

350. Orucf oon (Sasfäulen. — $etnet mufj wegen öer IDirlung 
öer Sdfroerlraft auf öie <5afe audj öcr Satj gelten (300, 301), öafj im 
3nneren eines (Bafes ein oon oben nadf unten 3unel?menöer Dtucf 
t/errfdjt, wobei öie Drud3unob,me gegeben ift öurdj öas Proöult öes Ijöljen* 
unterfdfieöes h mit öem fpe3ififd/en (Beroidjt s öes (Bafes ((51. 301). 

tDegen öet Kleinheit oon s ergeben fidf bei öen (Bafen nur geringe Drud* 
ftufen bei nid/t fetjr grofjen fjöljenftufen. So ift für 1 m fjöljenunterfdjieö in 
geroörmlid?er £uft hs = 100 cm • 0'0013 gr/cm 3 = 0'13 gr/cm 2 = 0 - 00013 fltm. 
= l - 3mm IDaffer = O'l mm (Quedfilber. So Heine Drudunterfd/ieöe fönnen 
in öen meiften Sailen oernad/läffigt roeröen. So rocke es 3. B. bei öen in flbb. 72 
betradfteten $lüffigleitsfäulen 3roar ridjtig 3U beöenten, öafj red/ts eine £uft= 
faule H — h mitroirft; aber felbft roenn öiefe 1 m l)öb.e fjätte, roüröe öies öie 
QJuedfilberfäule h öodf nur um O'l mm Heiner madjen als in öer Beredmung 
unter 306 angenommen. 

351. Der fltmof pljärenörud. — 3eöodj, mir leben auf öem Boöen eines 
£uftmeeres oon jeöenfalls fet/r grofjer <Sefamtb,öb,e, unö es ift öab,er unten 
immerhin ein ert/eblidjer Drud 3U erroarten. Dies roar fdjon ungefähr (5alileis 
(Beöanle, unö es waren audj fdjon früb. (Erfdjeinungen belannt, öie $olge eines 
foldjen „£uftöruds" finö. So öas Steljenbleiben oon IDafferfäuIen in umge* 
öreljten, oben oerfdjloffenen (Befäfjen unö öas fluffteigen oon IDafferfäuIen in 
öen Brunnenrofyren unter öer IDirlung öer oben angebradjten Saugpumpen. 
THan t/atte aber alle foldje (Erfdfeinungen aus öer Annahme 3U erllären gefud/t, 
öafj öas 3uftanöelommen eines leeren Raumes — öer in öen geöadjten (Befäfjen 
oöer oben im Brunnenrobjr entftünöe, roenn öas IDaffer öiefe Räume nidjt 
füllte — oon Hatur aus unmöglidj fei („horror vacui"). Als fidj jeöodf eines 
Hages bei einem fcrjt tiefen Brunnen ge3eigt fjatte, öafj mit öer beften pumpe 
öas IDaffer nidjt fyöljer als 10 m lommt, lonnten nur meb,r roenig 3rocifcl öar* 
über fein, öafj nidjt jene „Sd/eu oor öem leeren Raum", fonöern ein beftimmter 
Drud oorliege, öer oon feiten öer gan3en fltmofpb,äre auf öie untere IDaffer* 
flädje ausgeübt roirö unö öeffen (Bröfje eben öurdj öie 10 m IDafferfäule ge* 
meffen roirö. ttorricelli ert/ob öies balö 3ur (Beroifjt/eit mit feiner QJuedfilber* 
fäule oon runö 760 mm fjöfje im (Blasrobjr (352), unö (Bueride oermodjte mit 
feiner £uftpumpe (353) einroanöfrei unö einörudsooll öen Drud öer £uft er* 
fidftlidf 3U mad/en unö ilm in reinen Derfudjen 3U ftuöieren. (Er lonnte ilm, ein* 
feitig gemadjt, mit (Beroid/ten meffen, inöem er ilm auf einen Kolben oon ge* 
meffener $läd/e in ausgepumptem 3ylinöer roirlen liefe. 

10 m IDafferörud, 760 mm (Quedfilberörud oöer runö 1 kgr/cm 2 geben nadj 
öiefen (Erfahrungen öen Drud an, roeld/er am Boöen öer (Eröatmofpljäre öurdj 
öeren eigenes (Beroidjt r/errfdjt. (Es ift öas ein 3iemlidf grofjer Drud, unö er 
bleibt nur öesljalb fo oft unmerflidj, roeil er — roie $lüffigleits* unö (Basörud 
überhaupt — allfeitig ift unö ebenfofebjr oon unten nadj oben als oon oben nadj 
unten wirft (348). So lonnte beifpielsroeife öer £uftörud bei öen Betrauungen 
über öie Tflolelularfräfte in feften Körpern, über öie Drude oon $lüffigleits* 
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jaulen, foroie übet ©berflädjenfpannung mit Recht aufeer ad}t gelaffen werben, 
unö roo er ein roenig mitroirft, fann öies nun leidet eingefeljen unö nachträglich 
mitberedjnet roeröen. 

(Es ift nun aud? offenbar, rootjer öer Drud oon 1 kgr/cm 2 öen Hamen 
„1 fltmofpb, är e" erhalten hat 1 ) unö roeshalb er als fefjr 3toecfmäfeige (Einheit 
für größere Drude öient. 

352. Barometer. — tlorricellis Derfudj (1643) beftanö öarin, ein etroa 
1 m langes, einfeitig oerfchloffenes (Blasrohr mit Quedfilber oollftänöig 3U 
füllen unö, mit öem Singer gan3 oerfdjloffen, um* 
gefeb,tt in eine Quedfilberroanne 3U ftellen, — ein 
öamals nidjt fo leidet 3ugänglid?es Unternehmen. Die 
Säule im Rohr fanl beim tDeg3iehen öes Singers fo= 
fort oon felber auf öie rjöfje oon etroa 760 mm herab, 
roo fie (Bleidjgeroidjt fanö (flbb. 88a). Über öer Säule 
roar öer leere Raum entftanöen, öeffen fjerftellungs 5 
möglichfeit öamals fo Dielen 3n>eif ein unterroorfen roar. 

Reigt man öas Rohr, fo öafe leine fjöhenftufe oon 
760 mm mehr in ihm piatj h ai r fo fdjlägt bei guter 
£uftfreiheit öas Quedfilber ^eftig an öas obere Rohr 5 
enöe 2 ). 

tlorricelli (teilte auch f cf t, öafe öer Cuftörud, gemeffen an öet 
Säule (eines „Barometers", oeränöerlich i(t, roas öurdj 3u(tanös« 
oeränöerlichieit öer über öem ©rte befinölichen Cuftfäule (6e« 
roid)t unö Beroegungs3u(tanö) beöingt roirö. Als „mittleren 
Barometer(tanö" in ltleeresb.5b.e b.at man 760 mm Quedfilber 
oon 0°») roillfürlid; feftgefefct 4 ). 

Sur öen alltäglichen (Bebraudj b.at öas Barometer oer s 
(djieöene Sormen angenommen, flbb. 88a 3eigt öas urfprüng* 
Iidje „6efäfjbarometer", 88b öas mit roeriiger Quedfilber auslommenöe „fjeberbarometer". 
IDo öie Quedfilberoberflärffen fia? befinöen, muf) öas Rohr genügenö roeit (ein, um merf» 
Haje ©berflächenfpannungsroirfung („Kapillarfehler") aus3ufchalten (339). 

Rletallbarometer („flneroiöe") |inö, roie alle fouffen Drudmeffer (349), $eöerroaagen 
(256). ds roirft bei ihnen öer Cuftörud auf eine elaftifdfe IDanö, jenfeits roeldjer leerer Raum 
(id; befinöet (Cuft in öiefem Raum roüröe lemperatureinflufj geben). 



J ) 6enau oerfteljt man unter 1 fltm. öen Drud oon 760 mm (Quedfilber Don 0°, roas etroas 
mehr als 1 kgr/cm 1 ift (ogl. öie örittfolgenöe Rote). 

2 ) Stets oorb.anöener Quedfilberöampf ftört hierbei feinesroegs, öa er beim 3uf<»nmen* 
preffen fofort 3U flüffigem Quedfilber roirö. flufeeröem ift öer Dampförud öes Quedfilbers bei 
3immertemperatur äufeerft Hein (w, tlab. 32). Dafe öer oollftänöig leere (oon Rlaterie befreite) 
Raum roegen fteten Deröampfens fo gut roie aller Körper nur in (alleröings fefc>r roeitgeljenöer) 
Annäherung erreichbar fein fann, rouröe bereits oon 6ueride ausörüdlid) oermerft. 

s ) Daf3 alle $lüffigfeitsljöljen nur bei beftimmter Temperatur einöeutige Drudangaben 
beöeuten, ift felbftoerftänölid), öa öas für öen Drud mit mafegebenöe fpe3. (Beroidjt öer $lüffig« 
feit (61. 301) oon öer Temperatur abhängt. Beobachtete Quedfilberfäulen roeröen meift auf 
0° umgerechnet („reöu3iert"), ö. h- man berechnet (mittels 61. 301 unö öer Kenntnis öer fpe3. 
6eroichte öes Quedfilbers bei oerfchieöenen Temperaturen) öiejenige Quedfilberljöhe, roelche 
beim gegebenen Drude fid; einftellen roüröe, roenn man öas Barometer in fchmel3enöes dis 
(teilte. 

4 ) 760 mm Quedfilber oon 0° entfpredjen genau nicht 1 kgr/cm a , fonöern 1'0333 kgr/cm 1 
(61. 301). Dodj roeröen roir für gewöhnlich 760 mm Quedfilber unö 1 fltm. gleidjfetjen. 




flbb. 88. Barometer. 
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353. £uftpumpen. — Gmericf es £uftpumpc roar urfprünglid? eine Brunnen* 
Saugpumpe mit3ylinöer unö Kolben. THan fann ifjreDentile audj öurcfy einen 
fjatjn erfetjen, unö man baut aucfy rotierenöe £uftpumpen („Kapfelpumpen"). 

flucfy bas Barometer ift als pumpe ausgebüöet tooröen — „(Quedfilber = 
luftpumpe" — , inöem öer oberfte Raum, in toelcfyem öie £eere 3uftanöe 
fommt, mit grofeem Querfdmitt unö alfo grofeem Dolum rjerfefjen rouröe, um 
bei jeöem neuen fjub unö öem nadjfolgenöen Senfen öes Quedfilbers möglidjft 
niel £uft 3U föröern. flud} öie (Quedfilberluftpumpe rouröe rotierenö gemacr/t. 

3ur (Erreichung fjödjfter £uftoeröünnungen pumpt man niemals mefjr in öie freie £uft 
tjinaus, fonöern in ein „Doroafuum", öas mei(t öurd; eine befonöere Dorpumpe beöient roirö. 
(Es i(t öaöurd; öer (Einflufe öes „fd)äö Hajen Raumes" roefentlid; oerminöert. (Es ift öas öer 
nie gan3 oermeiöbare Raum in öer Pumpe feroifdjen Kolben unö 3ylinöerboöen oöer 3roifd;en 
Quecf filber unö ©efäferoanö), roeldjer mit £uft nom Drude öes Doroafuums (b3ro. ofme öiefes 
öer freien £uft) gefüllt bleibt, fo oft ein neuer Pumpen3ug beginnt. Diefe £uftf üllung öes fd)äö= 
Iidjen Raumes bleibt öann immer roieöer im aus3upumpenöen Raum 3urüd, roas öer Pumpen« 
roirfung eine (5ren3e fetjt. IHan fiefjt ein, öafe öiefe (brenne öurd; öen £uftörud gegeben ift, 
roeldjer in öer Pumpe felbft entftefjt, roenn öie £uftfüllung öes fdjäölidjen Raumes in öas leer 
geöadjte $öröerooIum öer Pumpe ficfj Derbreitet. Die erreicf/bare Annäherung an öas doII- 
ftänöige „Dafuum" roirö alfo umfo beffer fein, je fleiner öer fdjäölicf/e Raum im Derfjältnis 
3um $öröeroolum ift unö je beffer er felber fcf/on oorgepumpt ift. Durd; flnroenöung öer Dor= 
pumpe roirö aud; öie für Quedfilberluftpumpen fonft erforöerlicf/e oolle Barometerfjöfje fefjr 
oerringert, rooöurd; öie oorteilfjafte rotierenöe (Einridjtung erft möglid; rouröe. 

flnöere £uftpumpenarten finö fpäter 3U Ienn3eidmen (367, 408). 

Das Arbeiten aller £uftpumpen beruht gan3 auf öem Streben jeöes 
ßafes, möglidjft über allen Raum fid; 3U oerbreiten unö erroeift un= 
mittelbar öiefes Streben; öenn nur bjeröurd} getjt gan3 oon felber immer roieöer 
£uft aus öem aus3upumpenöen Raum in öie pumpe über, um öort gefangen 
unö roeggefdjafft 3U roeröen. 

354. fludj öer Satj oom Auftrieb (307) gilt für <5afe roie für $lüffigfeiten: 
3eöer in ein (5as oerfenfte Körper oerliert fo niel oon feinem ©eroidjt als öie 
oon ib,m oerörängte (Basmenge roiegt. 

Ijierauf berufen öie £uftbaIIone unö öie £uftfd)iffe. Da 1 Kubifmeter £uft 1 "29 kgr 
roiegt, roirö jeöer Körper auf fteigen, öer je Kubifmeter weniger als öies roiegt. (Es fommt alfo öarauf 
an, öer 3U fjebenöen £aft einen genügenö grofeen, Iuftoerörängenöen Raum oon möglidjft ge= 
ringem (Eigengeroidjt 3U3ufügen. llleift roirö Öa3u öie Ballonfüllung mit IDafferftoff benutjt, 
öer nur 0 - 09 kgr/m s roiegt. £eerer Raum im Ballon roäre beffer als IDafferftoff, roeil er nod; 
roeniger roiegen roüröe; jeöod; für öie öann gegen öen £uftörud erforöerlidje Derfteifung öer 
IjüIIe ift jeöer befannte fefte Körper 3U fdnoer. Die (Basfüllung, mit ifjrem Streben über allen 
Raum fidj 3U öefmen, ift öas Ieidjtefte Derfteifungsmittel. 

Der £uftauftrieb fommt aud; bei allen EDägungen in £uft in Betradjt; man mufe öiefelben 
auf öen leeren Raum umrechnen („reöu3ieren"), roas mittels öes befannten fpe3ififd;en <5e= 
roidjts öer £uft gefcf/iefjt. (Ein £iterfoIben beifpielsroeife, mit öer IDaage auf Dolumridjtigfeit 
geprüft (14), follte (bei 4° C) 1 kgr IDaffer f äffen. 3n £uft roüröe fidj jeöod; um T29 gr roeniger 
ergeben müffen; öenn fo oiel beträgt öer £uftauftrieb für 1 1. (Benaueft 3U nefjmenöe ffieroidjts* 
fätje finö auf Ridjtigfeit im leeren Raum eingerichtet; öod; madjt öer fluftriebsfefjler ftets umfo 
roeniger aus, je fjöfjer öas fpe3ififcf/e ©eroidjt öes auf öie IDaage 3U bringenöen Stoffes ift. 

Dolum und Drucf bei ffiafen. 

.355. IDafjrer, »oller (Basörud. — Rad? Kenntnis öes ftets oorfjanöenen 
£uftöruds in öer freien fltmofpfjäre ift es flar, öafe öie geroöfmlidjen Drud= 
3eiger oöer Drudmeffer (Tflanometer, 349) nidjt nolle, nicfyt roabjre Drude an* 
geben, fonöern nur Überörude gegen öie fltmof pb,äre; öenn fie meffen 
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öie Drude öutd? ©leidjgeroidjt mit einem entgegengefetjten Dtud, öet als 
Summanö meift aud] öen fltmofpfjätenötud enthält. 3m $lüffigfeitsmanometet 
3. B. (flbb. 87) ötüdt öie fltmofptjäte öutdjs offene Rofjtenöe 3ufammen mit 
öet $lüffigfeitsfäule, unö entfptedjenö if t es aud} bei öen TRetallmanometetn, 
öeten netbiegbate IDänöe an öie freie £uft gten3en. Die be3iffette Sfalenein* 
teilung foldjer Dtudmeffet 3eigt öementfptedjenö öen Dtud Hüll an, wenn es 
blofj fltmofpfjätenötud ift; ftefjt öet Dtud3eiget eines Dampf feffels auf lOfltm., 
fo finö in IDitflidjfeit 11 Htm. Dtud im Keffcl. Solche Dtudbemeffung entfptidjt 
alletöings öen getoöfmlidjen 3n>eden; öenn nut öet Übetötud gegen fltmofpljäte 
if t füt getDÖfmlidj nutjbat. IDill man abet ©asötude nad} Urfadje unö IDitlung 
übetlegen, fo müffen es nolle, toaste Dtude fein, unö es mufe alfo öet Cuftötud 
immet betüdfidjtigt fein. 

356. ©efetj oon Boyle unö THatiotte. — Die Kenntnis roabjret Dtude 
3eigt fid; im befonöeten nötig, toenn man nad} öem ©efetj ftägt, roeldjes 
Dolume unö Dtude einet gegebenen ©asmenge netbinöet. 

Daf3 ein foldjcs ©efetj beftefjen mnfe, ift fdjon öataus 
Hat, Öaf3 ein (Bas übetfjaupt nut öann ein beftimmtes 
Dolum einnimmt, roenn es öutdj einen beftimmten 
äufeeten Dtud 3ufammengeb i alten roitö, öet öem nom 
©afe felbft ausgeübten Dtud, feinem Stieben nad] ftetet 
Dolumnetgtofeetung (ö. i. feinet lUolefulatberoegung) 
entftammenö, öas ©leidjgeroidjt b.ält. Dettingett man 
öen äuf3eten Dtud, fo öelmt fidj öas ©as, unö es ftellt 
fidj ein gtöfjetes Dolum mit ©leidjgetoidjt ein. (Es finö 
einfädle, fdjon mit 3yünöet unö Ieidjt betDeglidjem 
Kolben 3U madjenöe (Etfafjtungen, öie 3eigen, Öaf3 eine 
untet öem Kolben abgefpettte ©asmenge bei jeöem 
Dtud, öen man auf öen Kolben toitfen läfjt, ein be- 
ftimmtes Dolum annimmt, unö öafj öies Dolum um 
fo gtöf3et ift, je flehtet öet Dtud, unö um fo flehtet, je 
gtöfeet öet Dtud. Das einfadjfte ITTöglidje füt einen 
genauen flusötud foldjen Detfjaltens ift offenbat: 
„Dolum unö Dtud finö einanöet d crfefjr t 
ptopottional", unö öies (Einfadjfte öutfte aud} als 
tidjtig ettoattet toetöen, wenn öie fluffaffungsroeife 
öes Detfjaltens — öafe gegebene! äuf3etet Dtud Ut= 
fadje, Dolum IDitfung fei — tidjtig ift. 

So weit toat fdjon öutdj ©uetide 3U fetjen. Boyle 
unö fpätet THatiotte (1660 unö 1676) fütjtten Detfudje 
aus, um öies 3U ptüfen. Die netfdjieöenen, mefebaten 
Dtude btadjten fie öutdj (Quedfilbetfäulen in ©las* 
töfjten fjetDot. 3ft in flbb. 89 öet tjalm H offen, fo ift 
beiöetfeits übet öem (Quedfilbet in öen miteinanöet oet= 
bunöenen Rofjtfdjenfeln öet gleite Dtud öet fltmo* 
fpfjäte notfjanöen, unö es ftefjt infolgeöeffen öas (Qued* 
filbet beiöetfeits gleidj Ijodj. (Es fei öiefet Quedfilbetftanö auf öie fjöfje non a 
gebtadjt, unö es tDetöe öann öet fjafjn H gefdjloffen. (Es ift öann öas £uft s 
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oolum H a mit 1 Htm. Dtucf abgefdjloffen. XDitö nun in B (Quedfilber 3U= 
gegoffen, oöer wirb öas Rot/r B gehoben (was öer Kautfdjuffdjlaud; K ermög* 
Iidjt), fo fommt öas (Quedfilber in öiefem Rofjr fjöljer 3U ftcb.cn als in A; gleid}= 
3citig roirö aber aud} öas eingefdjloffene £uftrjolum f leinet, fjat man — roie es 
öie flbbilöung 3eigt — öas (Quedfilber in B um 760 mm tjötjet gebradjt als 
in A, fo fteljt öie abgefdjloffene £uft unter öem Dtud oon 2 fltm., nämlidj 
unter öem Dtud öet übetftefjenöen (Quedfilberfäule, öet 1 fltm. beträgt, unö 
öem aufeeröem oben nod} auf öiefe Säule laftenöen fltmofpljärenörud, öet 
ebenfalls 1 fltm. ift, 3ufammen alfo 2 fltm. Unter öiefem Dtud 3eigt fidj 
öas nun öutdj öie £änge H b bemeffene Dolum öet ab= 
J I gef djloffenen £uft, cerglidjen mit öem früheren Dolum H a, 

COy K fjalbiett. Detöoppelung öes Dtuds Ijat alfo öas Dolum hal- 
biert ; Deröreifacftung öes Dtudes bringt es auf Vs 
Damit ift Boyles unö Tflariottes (Sefet} non öet Derfetyr- 
ten Proportionalität öer Dolume unö Drude öer (Safe roenig= 
ftens für Drud 3roifdjen 1 fltm. unö einigen fltmofpljären unö 
für £uft ertoiefen. (Es oerljalten fidj aber Ijierin alle <5afe 
gleid), fofern fie öer Derflüffigung nidjt 3U nafje fommen. 

£eidjt ift öas (Sefet} aud} bei Druden unter 1 fltm. 
3U prüfen. THan nelmie öas unten offene, oben mit öem 
fjalm H nerfeljene djlasrobjr flbb. 90, unö nerfente es mit 
offenem fjalm in öas Ijolje (Quedfilbergefäfe QQ, fo öafe öie 
CTlarfe 1 an öie (Quedfilberoberflädje Q 3U fteljen tommt; es 
fteljt öann öas (Quedfilber im Robjre aud; bei 1. Sdjliefet man 
nun öen Ijalm, fo bat man öas £uftnolumHl bei 1 fltm. Drud 
abgefperrt. 3etjt fann man öas Roljr beliebig t/eben, roobeiin iljm 
ftets eine (Quedfilberfäule non geroiffer fjöfje mitgeljoben toirö, 
öie 3ufammen mit öem äufeeren fltmofpljärenörud öen Drud 
am oberen (Enöe öiefer Säule unö öamit aud} öen Drud öer 
angren3enöen, eingefdjloffenen £uft beftimmt, unö man tann 
3ufefjen, toeldje rjerfdjieöenen Dolume öiefe £uft bei öen fo 
erreichbaren nerfdjieöenen Druden annimmt. Beifpielsroeife 
ift in öer flbbilöung öie mitgeljobene Säule Q4 % fltm. Ijodj; 
es ift öann öie £uft unter öem Drud 1 fltm. — % fltm. = 
Y 4 fltm., unö es ift öabei iljr Dolum H4 4 mal fo grofe als es 
bei 1 fltm. Drud roar. (Es 3eigt fidj fo roieöer öie rjerfet/rte 
Proportionalität non Dolum unö Drud. 

357. flnöere $orm öes (Befetjes. — 3n öer flntoen= 
öung öes (Befetjes non Boyle unö Tflariotte Ijat man ftets 
eine ungeänöert bleibenöe (Basmenge (bei ungeänöert blei* 
benöer (Temperatur) bei 3toei (oöer mehreren) rjerfdjieöenen 
Druden 3U Dergleichen. 3ft öann beim Drude p x öas Dolum V x 
unö beim Drude p 2 V 2 , fo ift nad} öer oerfeljrten Propor* 
tionalität V x : V 2 = p 2 : p lr oöer aud; = V 2 p 2 . Die letztere $orm öer 
©leidjung pafet unmittelbar auf beliebig niele Drude p unö 3ugel}örige Do= 
lume V, roenn man fdpreibt 

Vp = Konft., 357) 




a = 



flbb. 90. <5os unter 
V« fltm. Drud. 
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unö öies ift öer fünfte flusörud für Boyles unö TRariottes ©efetj: öic Kon = 
ftan3 öcs ptoöuf tes aus Dolum V unö Dtud p. Sic gilt folange als öic 
©asmenge (unö öic (Temperatur) ungeänöert bleibt. Der 3atyenvoett öer Kon= 
ftanten mufe jeöesmal aus einem belannten EDert oon V bei belanntem p für öie 
betreffenöe ©asmenge (unö Temperatur) als Vp berechnet roeröen. 

358. (Ein Beifpiel öerflnroenöung öes <5efet;es ift öie Umrechnung eines unter beliebigem, 
3ufäIIigem Drud gemeffenen (Basnolums auf öen mittleren Barometerörud oon 760mm 
Quedfilber. (Es fei (flbb. 91) öas Dolum V gemeffen, abgefperrt über einer Quedfilberfäule, öie 
h mm fjoaj über öer unteren fflberfläaje öes Quedfilbers tjeroorftefyt; öer BarometerftanÖ fei 
B mm. Der Drud öes (Bafes ift öann p = B — h. Das gefudjte, auf 760 mm Drud „reöu3ierte" 
Dolum V 0 ergibt fiefj öann aus öer (Bleidning V 0 • 760 = V(B — h). 

Auf öie ITIitberüdficr/tigung öer bei (Basoolumen mitbeftimmenöen (Temperatur geljen roir 
in öer IDärmelefyre ein (W40). 

359. <5ültigfeitsgren3e. — Das ©efetj ift urfprünglidj bei f leinen unö 
mittleren Druden gefunöen unö roeiter geprüft rooröen. 3n öiefem Drudbereidj 
gilt es für alle non öer Derflüffigung genügenö toeit entfernten ©afe fo gut 
als man leidjt Drude unö Dolume meffen lann. IDenöet man aber fefjr tjofje 
Drude an, fo treten flbtoeidjungen ein, audj ofme öafe man öer Derflüffigung 
nab.e fäme. 

Die ©ültigfeit bis 3U beliebig nieörigen Druden, foroie aber audj öas lln* 
gültigtoeröen bei b,ödjften Druden ift oerftänölidj, toenn man öie ©ren3fälle 
p = 0 unö p = oo nadj (51. 357 überlegt. 3ft p = 0, fo gibt öie ©leidjung 
V = oo, unö öies ftimmt überein mit öer allgemeinen, gut 
gefiederten (Erfenntnis, öafe jeöes ©as olme Drud über allen 
Raum fidj nerbreitet. 

3ft öagegen p = oo, fo gibt öie ©1. 357 V = 0, unö öies ift 

nidjt als ridjtig 3U erroarten, öa öem Derfdjroinöen öes ©e= 

famtoolums einer gegebenen ©asmenge öie gegenfeitige lln» 

öurdjöringlidjfeit öer Tflolefüle entgegenftetjt. Derfdjroinöen 

fönnen bei ijödjften Druden nur öie 3n>ifd?enräume öer 

Tflolefüle, foroeit öichtefte flneinanöerlagerung öerfelben öas „ &bb. 91. 

cl u. l V /TL- i v w t t~i iT > -ff Heöuftton eines 

geftattet; öas tttgenoolum öer molefule oöer ein getoiffes ©asoolums auf 

Heines Dielfadjes öaoon ift öagegen als übrigbleibenö 3U er* normaI«3uftanö. 

roarten. Dem entfpridjt aua? öie Beobachtung, öafe bei b,ödjften 

Druden öie ©asoolume gröfeer gefunöen roeröen als nadj Boyles unö Tflariottes 

©efefc. 

(Es 3eigte fidj aber aufjeröem eine 3roeite, entgegengefetjte flbroeidjung oon 
öiefem ©efetj bei weniger tjofjen Druden: es roeröen fjier öie Dolume Heiner 
gefunöen als nadj öem ©efetj; erft bei öen allertjödjften Druden roeröen fie 
gröfjer. Diefe entgegengefetjte flbroeidjung bei öen mittleren Druden erflärt 
fidj einroanöfrei aus öem merflidjen TTCitroirfen öer an3iet)enöen Kräfte öer 
ITColefüle, foroeit öiefe öurdj öie mit öem tjoljen Drud oerbunöene Dolum* 
oerfleinerung einanöer fefjr nab.e lommen. (Es fommt öann 3um äufeeren 
Drud nodj öer innere Drud öer THolefuIarfräfte t)in3u, öerfelbe Drud, öer 
im flüffigen 3uftanöe mit öen (Erfdjeinungen öer ©berflädjenfpannung oer= 
bunöen ift (320, 341); öatjer roirö öas Dolum fleiner als es nadj Boyles unö 
Tflariottes ©efetj, öas nur öen äufeeren Drud berüdfidjtigt, berechnet roüröe. 

Die in öer IDärmelebre 3U beb,anöelnöe, öie Bewegungen öer TIToIefüIe 
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oerfolgenöe finetifdje <5astI?eorie (W 81 u. f.) 3cigt, öafe Boylcs unö THariottes 
<5efet$ mit öer Dorausfetjung oerbunöen ift, öafe öie TRolefüle nur roäfyrenö 
öer Iut3cn 3eiten iljrer 3ufammcnftöfec aufeinanöer roirfen. Die IRitberücf* 
ficfytigung öcr bei öurdjfdjnittlid} grofeer Häb.c öcr THoIcfüIc merflicf) rocröcnöcn 
an3icb,cnöcn Kräfte (248) unö öcr bei nodj öicfjteref 3ufammenörängung über* 
toiegenöen abftofeenöen Kräfte öer Unöurdjöringlidjlcit öer THolefüle (249) er* 
gibt öie flbroeidjungen. 

360. ©Ieidjung oon Dan öer IDaals. — Diefe beiöen flbroeidjungen finö Don Dan öei 
IDaals (1873) in öer ©Ieidjung 3ufammengefafot rooröen: 

(V-b) ( P + i) = Kon[t., 360) 

roeldje als (Erweiterung öes (Befetjes oon Boyle unö TTIariotte (<5I. 357) angefefyen roeröen fann. 
(Es beöeutet öabei b öas Don öen Hlolefülen felbft beanfprudjte Dolum, unö a bemifet öen inneren 
Drud, öe([en ffiröfee oerf eb.rt proportional öem Quaörat öes Dolums V angenommen roirö, [o 
öafe öiefer Drud P = a/V 2 iDirö. 

ITlan (ieb.t bei Dergleidjung mit Vp = Konft. (<5I. 357), öafe in Dan öer IDaals <5Ieid;ung 
an[telle öes gan3en Dolums V öas Dolum öes 3ur Derringerung freien Raumes, V — b, getreten 
i(t unö an[telle öes äußeren Drudes p öer (Befamtörud p + P = p + a/V 2 , alles roie es finnooll 
aud; erroartet roeröen fann (359). 




flbb. 92. Kofylenfäure nad; Dan öer IDaals. 



Die <5Ieid;ung Dan öer IDaals entfpridjt oortrefflidj öer IDirflidjfeit. Dafe einige fleine flb* 
roeidjungen, bei öen ein3elnen <5afen Don Derfdjieöener (Bröfee, übrig bleiben, i(t nidjt 3U Der» 
rounÖern, roenn man beöenft, öafe öer innere Drud, für roeldjen fefjr einfad; P = a/V 2 ange* 
nommen ift, gan3 oon öen ITIoIefuIarfräften abfängt, öeren Derb,alten nidjt einfadj ift. Die 
beiöen Konftanten a unö b, meld;e auf eine beftimmte (Basmenge 3U be3ieb,en finö (3. B. auf 
1 gr), müf(en für jeöes (Bas nad) befonöeren Drud« unö Dolummef(ungen mittels öer (Bl. 360 
felbft berechnet roeröen. Diefelbe gibt aber öann öas <5efamtoerb.aIten öes (Bafes unö fogar aud; 
fein Derb.alten bei öer Derflü[figung gut roieöer, roorauf in öer IDärmeIeb.re 3urüd3ufommen 
ift (W 39 unö 213). Sogar öie Kompre(fibiIität öer $Iüf[igfeit (312) fann gut angenähert aus 
öer <BI. 360 beredmet roeröen. fluefj öie aus öer Konftanten b 3U beredm'enöen IHoIefüIöurd?» 
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meffer ftimmen gut mit öen anöerroeitigen (Ermittelungen (Gab. 1) überein, toenn man b gleid; 
öem 4=fad;en Gigenoolum öer ITloIefüIe fetjt unö öie(e als Kugeln betrautet. Dabei i(t 3U be» 
merf en, öafj b non oornfyerein als Heines Dielf adjes öiefes Gigenoolums 3U öenfen ift, roeil öie 
IHoIef üle (d;on roegen ifyrer IDärmeberoegung aud; bei fyödjften Druden nidjt Iüdenlos aneinanöer 
fdjliefeen f önnen. IDir f onnten nad; öie(en Bewährungen mit Dertrauen aud; öen inneren Drud P 
öer $lüffigfeit öie(er ©leidjung entnehmen (341). 

3n £inienöarftellung 3eigt flbb. 92 öen 3ufammenl!ang oon Dolum unö Drud für 
Kofylenfäure, toobei fyier nur öie für öie (Temperaturen 50° C, 40° C bis 3U 30° C (f. öen redjten 
Ranö öer Abbilöung) ge3eidmeten £inien 3U betradjten finö. (Die übrigen £inien be3ieb.cn fidf 
auf öie Derf Iüffigung ; fiefye IDärmelefyre). Gs ift Öas Dolum V als Abf3iffe, öer 3uget}örige 
Drud p als (Dröinate genommen. (Bülte Boyles unö Illariottes (Befetj genau, fo müfjten 
öiefe £inien gleichzeitige Ijyperbeln fein mit öen beiöen Kooröinatenadjfen als Afymptoten unö 
öer rjyperbeladjfe unter 45° 3U öiefen; öenn Vp = Konft. ift bei öer getroffenen Kooröinaten» 
roabj eben öie (Sleidjung foldjer Ijyperbeln. Hlan fiefjt aud;, öafj öie £inien öer flbbilöung non 
redjts l;er, ö. i. bei öen grofeen Dolumen beginnenö, anfteigen roie Ijyperbeln. 3eöod) im weiteren 
flnftieg nad; Iinf s f)in, bei abnefymenöem Dolum unö [teigenöem Drud, 3eigen fie Derbiegungen 
im Dergleidj mit ijyperbeln. Sie laufen alsbalö ftarf oerfladjt unö öann 3uletjt umfo fteiler; 
öies finö öie genannten Abweisungen oon Boyles unö Illariottes (Befetj. Diefelben fteigern fiaj 
umfo mef;r, je tiefer öie (Temperatur ift, 3U roeldjer öie £inie gehört, ö. I). je mefyr man fid; öer 
flüffigen Kofjlenfäure nähert. <5an3 an Sie ©röinatenadjfe, ö. i. an öie £inie V = 0 fommt 
feine öer £inien fjeran; fie fyaben nidjt öiefe fltfjfe 3ur flfymptote, wie es öen gleichzeitigen 
Ijyperbeln 3ugel)örte, fonöern öie um b öanon abftefyenöe £inie v = b, entfpredjenö öem 
(Eigenoolum öer lüolefüle. 

361. Boyles unö TRariottes ©efetj genügenö, roenn öas ©as ge* 
rtügenb fern öer Derflüffigung ift. — 3ft öas ©as genügenö neröünnt, 
V alfo grofj unö p Hein, fo geljt Dan öer EDaals ©leidjung in unmittelbar etficfyt* 
lidjer IDeife in Boyles unö Tflariottes ©efetj über; öenn es nerfdjroinöet öann b 
neben öem grofeen V, unö a/V 2 roirö Hein unö nerfdjroinöet neben p, fo öafj 
pV = Konft. übrigbleibt. Das Bereidj foldjer feljr angenäherter ©ültigfeit öes 
©efetjes non Boyle unö TTlariotte, roie 3. B. aud} für öie Kobjenfäure bei 3immer* 
temperatur, liegt in flbb. 92 redjts aufecrrjalb öes 3eidmungsrafmiens ; öort 
laufen fämtlidje ge3eidmeten £inien gut fyyperbolifd}. 

THan fommt für alle Dolum* unö Drudredmungen mit ©afen in öer fjaupt* 
fadje DoIIfommen mit Boyles unö TRariottes ©efetj aus, folange nidjt etroa öie 
Didjte öes ©afes öer öer $lüffigleit naljelommt. 

362. Kompreffibilität öer ©afe. — IDill man ©afe in be3ug auf Korn* 
preffibilität mit $Iüffigfeiten nergleidjen, fo ift öie — roie für $lüffigfeiten unö 
fefte Körper öefinierte — Kompreffibilität (267, 312) öer ©afe nad) Boyles 
unö TRariottes ©efetj 3U beredmen. TRan finöet fo 1 ) öie Kompreffibilität gleid} 
öem re3iprofen Drud, geltenö glcidjmäfeig für alle ©afe. ©s finft öaljer öie 
Kompreffibilität mit fteigenöem Drud, ein Derfjalten, öas übrigens aud) bei 
feften unö flüffigen Körpern in geroiffem TRafee fidj 3eigte (267, 314). 3af?len= 
mäf3ig ift öanadj öie Kompreffibilität non ©afen bei 1 Htm. Drud runö 10 000 mal 
fo grofe als öie öes fllfotjols (Hab. 8). 

363. Drudoerteilung in öer (Eröatmof pljäre. — IDir Ratten bereits 
nad; öer für Drude non $lüffigfeitsfäulen geltenöen ©1. 301 beredmet, öafe ein 
tjöfjenunterfdneö non 1 m im £uftmeere öer (Eröe einen Drudunterfdjieö non 
runö 0 - l mm Quedfilber ergibt (350). Dabei rouröe öas fpe3ififdje ©eroidjt öer 
£uft, roie es am (Eröboöen, bei 1 Htm. Drud gilt, 3ur Redmung benutjt. Danadj 



') Die Rechnung ift im Anfang 3ur Afuftif VI 3U finöen. 
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würben beim fluffteigen um 7600 m alle 760 mm öer Barometerfäule Der* 
fcfcirDunöen fein, unö man toärc an öcr oberen (brenne öer fltmofpfjäre. 3eöodj, 
es ift nidjt richtig — fcfyon dnieride bemerfte es — , mit öemfelben fpe3ififdjen 
(Beroidjt öer £uft bis in beliebige tjöfjen 3U rennen; öenn mit jeöer Drud* 
änöerung beim fluffteigen änöert fiel? aud) öas fpe3ififdje (Betoidjt. Da fpe3. 
©etoidjt = (Setoidjt/Dolum, unö öa mit öem Drud öas Dolum öer gegebenen 
(Betoidjtsmenge nad) Boyles unö Tflariottes (Sefet} fidj änöert, fo mufj öas 
fpe3ififdje (Betoidjt jeöes beliebigen (Safes proportional öem Drud fid) änöern, 
toonadj man leidjt fpe3ififdje (Beroidjte oon (Safen non einem Drud auf einen 
anöeren umrechnet. 

THan mufj öab,er mit jeöer ein3elnen fjöfyenftufe öer fltmofpfjäre befonöers 
redmen unö für jeöe öerfelben öas fpe3ififd)e (Beroidjt entfprecf/enö bereits 
errechnetem Drude einfetjen. Dies bat 3uerft TTCariotte ausgeführt. Seit Zleroton 
unö £eibni3 erfolgt foldje Redniung fefjr nereinfadjt unö 3ugleidj mit beliebiger 
(Senauigfeit, nämlidj in unenölidj Ueinen fjöfyenftufen, mittels öer 3nfinite s 
fimalredmung 1 ). 

THan finöet, öafj in runö 5000 m fjöb.e (ö. i. ein roenig über öen fllpen* 
gipfeln) öer Drud auf y 2 Htm. gefunfen ift unö öafj bei beliebigem fluffteigen 
um gleiche fjöljenftufen (in „aritb,metifdjer Reifje" öer fjöb.en) öer Drud ftets 
um gleidje Brudjteile (nadj „geometrifdjer Reifje") abnimmt. (Es beträgt alfo 
(in runöen 3af}len) öer Drud in 0 km tjölje 1 Htm., in 5 km y 2 Htm., in 10 km 
*4 fltm., in 15 km 1 / g Htm., in 20 km 7^ Htm. ufto. 2 ). TRan fiefjt, öafj fjiernad) 
erft in unenölidj grofeer fjöfje öer Drud Hüll, ö. i. nollftänöige £uftleere er* 
reidjt roüröe. 

3n öer Hat 3eigen Dämmerungserfdjeinungen nodj in 70 km fjöfye in öer 
£uft fdjroebenöe, Iidjt3erftreuenöe üeildjen an; Sternfdjnuppen rouröen bis 3U 
240 km fjöb.e aufleudjtenö gefunöen, toas olme £uftroiöerftanö nidjt möglid? 
toäre, unö Rorölidjt — non magnetifd) ablenlbaren Straelen öer Sonne leuäV 
tenö gemachte £uft — touröe bis in fjöfyen non 500 km beobadjtet. fllleröings 
berechnet man in foldjer fjöb.e (SasDeröünnungen, roie fie öie beften £uft= 
pumpen laum erreidjen laffen, unö nur öie grofee räumlidje flusöetmung öiefer 
fltmofpfjärenrefte lann öas £eudjten nodj merflidj roeröen laffen, öas ifjr Dor* 
b.anöenfein nerrät. Die in nodj größeren fjöb,en 3U erroartenöen £uftrefte 
müffen nod) geringer fein. (Es fommt öafjer.für öen Übergang in öie £uftleere 
öes fjimmelsraums laum roeiter in Betraft, öafj am Äquator jeöenfalls über 
37000 km tjöfje (runö 6fadjer (Eröraöius) leine £uft mefjr feftgeljalten fein 
fönnte, toeil öort $lief}fraft unö ©ranitation bereits einanöer gleid) finö, unö 
man fieljt audj ein, öafj öie (Eröe öie jetjt auf ib,r befinölidjen £uftmengen gut 
feftbält (fieb,e öa3u W 89). 

datfädjlid} mit öem Barometer unterfudjt rouröe öie Drudabnafyme fdjon 
balö nadj üorricelli auf Bergen unö (Türmen non befannter fjöb,e (Pascal 
1648). 3et$t ift umgefefjrt öas Barometer öas befte mittel 3U fdmeller TTleffung 
nidjt aÜ3u geringer tjöfjen, befonöers für öie £uftfab.rt. $ür feb.r grofje fjotjen, 

J ) Sief;e öie Rechnung im Anfang III. 

2 ) 3n joldjet Heilte erfolgt oud), roie Ieid)t ein3ufel)en, öie Drudobnol;me beim Auspumpen 
eines Raumes mit öer tuftpumpe nad) jeroeils einer gleichen 3o^l oon Pumpen3Ügen. 
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wobei öie (Temperatur öer öarunter liegenöen £uftfäule nidjt angenähert als 
eintjeitlid} genommen roeröen fann, müfete aud? öic flbljängigleit öes fpe3i= 
fifdjen ©eroidjtes öer £uft oon öer (Temperatur berücffidjtigt roeröen, unö 311 
beöenfen ift immer, öafe öic Redmung rutjenöe £uft oorausfetjt. 

23eipegung8erfd?etnungen in S^ffiflffitcn unö (Öafen 
(i^yi>toi>ynamit unö Httobynamit). 

364. Don b,ier ab fönnen toir Slüffigfeiten unö (5afe gemeinfam 
beljanöeln, toeil für öas Befonöere itjrer Beroegungserfdjeinungen öas 
öen beiöen 3uftänöen gemeinfame $eb.len oon $ormeIafti3ität (294) mafe* 
gebenö ift. 

Diffufion. 

365. (Eine Beroegungserfdjeinung in ruljenöen Slüffigfeiten unö 
©afen. — Dorerft ift eine Beroegungserfdjeinung 3 u betrauten, öie in Slüffig* 
leiten unö ©afen felbfttätig auftritt, olme öafe äufeere Kräfte roirfen : öie Diffufion. 
Sie ift ein Sidjtbarroeröen öer fonft oerborgenen, immer oortjanöenen EDärme* 
beroegung öer Tflolefüle (316, 346, W 107). (Es finö öabei nidjt Raum* 
demente öer $Iüffigfeit oöer öes (Bafes in Beroegung, fonöern öie Tflolefüle 
ein3eln. Datier fann öie Diffufion als eine Beroegungserfdjeinung rufjenöer 
Slüffigfeiten unö (5afe be3eidmet roeröen; fie ftört nidjt öie (Bült ig feit öer 
Sätje öer fjyöroftatif unö fleroftatif, bei roeldjen öie IDärmeberoegung in 
öer (Eat aud} fdjon in Betradjt ge3ogen ift. Dagegen fann fie als eine nie* 
mals feljlenöe Begleiterfdjeinung aller $lüffigfeits= unö ©asberoegungen öiefe 
gelegentlid) beeinfluffen (»gl. 386 unö 411). 

366. $reie Diffufion. — Sdjidjtet man 3roei oerfdjieöene Slüffigfeiten 
übereinanöer, öie fdjroerere unten falls fie oon ungleichem fpe3ififdjem ©eroidjt 
finö, fo fann (abgefeb.en oom Salle djemifef/er (Einroirfung mit molefularer 
llmfetjung) 3roeierlei eintreten. (Entroeöer fie bilöen eine fdjarfe (5ren3fläd?e 
mit ©berflädjenfpannung gegeneinanöer — fo 3. B. (öl unö IDaffer — , oöer 
itire gegenfeitige flbgren3ung ift oerroafdjen, roie 3 B. bei fllfotjol unö IDaffer. 
EDeldjer öer beiöen Salle eintritt, öies b.ängt gan3 oon öen Tflolefularfräften 
öer beiöen Slüffigfeiten ab. 3m erften Sali b,aben öie beiöen Slüffigfeiten geringe 
gegenfeitige Tflolefularfräfte; fie trennen fid) öafjer öurd) ifjtc überroiegenöen 
eigenen Tflolefularfräfte ooneinanöer, öie aud) öie (pofitioe, meift aber feb.r 
geringe) ©berflädjenfpannung öer <5ren3fläd)e beöingen, roie es öen fdjon 
erörterten Überlegungen über öie Kraft K (flbb. 76) entfpridjt (318, 333). 
Die Slüffigfeiten finö öann nidjt mifdjbar. 3m 3roeiten Sali roeröen gegen* 
feitige Tflolefularfräfte merflid} oöer fie finö fogar überroiegenö ; öie beiöen 
Slüffigfeiten finö öann in jeöem Derljältnis miteinanöer mifdjbar, roobei 
grofee gegenfeitige Tflolefularfräfte aud} öurd} entfpredjenöe Dolumoerminöe* 
rung beim Tflifdjen fid) äufeern, roie bei fllfotjol unö IDaffer (29). Hur öer Sali 
öer Tflifdjbarfeit ift tjier roeiter 3U betradjten. 

Die Diffufion befteb,t öarin, öafe öie Tflifdjung aneinanöer gren3enöer mifdj- 
iarer Slüffigfeiten allmäb,lid} gan3 oon felber eintritt. Die untere Slüffigfeit 



206 



ITCedjanif. 



friedet langfam in öie obere, öie obere in bie untere, unö nadj genügenö langer 
3eit finö fie felbfttätig fo gut roie gleidjmäfeig über ib,r gemeinfames Dolum 
nerteilt. Tflan fietjt öas unmittelbar, toenn eine öer beiöen $lüffigfeiten gefärbt 
ift, 3. B. roenn IDaffer über KupferDitriollöfung gefdjidjtet roar. 

Bei (Safen, öie fämtlidj in allen Derfjältniffen mifdjbar finö, roeil fie über* 
tjaupt feine merflidjen Tflolefularfräfte 3eigen (346), tritt öiefelbe (Erfdjeinung 
öer Diffufion ein; man fann fie 3. B. bei £uft über (tiefgelbem) Bromöampf 
mit öem fluge gut nerfolgen. 

Die Diffufion ift bei (Safen roefentlid) fdmeller als bei $lüffigfeiten. (Es 
fommt öies oon öen oiel größeren Tflolefülabftänöen bei öen (Safen; öenn öie 
(Erfdjeinung beftefyt tatfädjlid) öarin, öafe öie in öer fortöauernöen EDärme* 
beroegung begriffenen Tflolefüle öes einen Stoffes in öie 3n>ifdjenräume öer 
Tflolefüle öes anöeren Stoffes bjneinroanöern, roas bei $lüffigfeiten unö (Safen 
ungerjinöert möglidj ift, öa öeren Tflolefüle an feine feften (Sleidjgeroidttslagen 
gebunöen finö (315). Das IDanöern toirö nur öurdj öie fortroäfjrenöen gegen» 
fettigen 3ufammenftöf3e öer Tflolefüle in feiner (Sefdjroinöigfeit befdjränft. 

fludj in eint/eitlidjer $lüffigfeit gefjt ofme 3tocifcl fortöauernöe Diffufion 
oor fidj; fein Tflolefül bleibt öauernö an feiner Stelle. (Ebenfo finö öie (Safe 
öer atmofpljärifdjen £uft in fortöauernöer gegenfeitiger Diffufion begriffen. 

Die Diffufion 3eigt in befonöerer IDeife öas Streben öer Verbreitung über 
allen Raum (346) infolge öer tDärmebetoegung öer Tflolefüle. Die Tflolefüle 
öes einen (Safes Derbreiten fidj über öen freien Raum 3toifdjen öen Tflolefülen 
öes anöeren, benachbarten (Safes. (Ebenfo ift es bei öen $lüffigfeitsmolefülen, 
öeren TDärmeberoegung nidjt roefentlidj anöers ift als öie öer (Sasmolefüle, 
roas allein fdjon öurdj öie (Sültigfeit oon Dan öer IDaals (Sleidjung über öie 
Derflüffigung bjnaus (360) ange3eigt ift. Der Unterfdjieö 3roifdjen (Bas unö 
Slüffigfeit ift hierbei nur öer, öafj öie $lüffigfeiten freie ©berflädjen mit ©ber* 
flädjenfpannung bilöen, an roeldjen öie nadj auf3en fidj beroegenöen Slüffigfeits* 
molefüle öurdj öie Kraft K (318, flbb. 76) oon öer TDeiteroerbreitung 3urüd= 
gehalten roeröen, roäljrenö bei öen (5afen — ebenfo aber audj an öen <Sren3- 
flädjen gegenfeitig mifdjbarer $lüffigfeiten — feine f oldje Kraft Dorb.anöen ift. 

3mmer ftrebt öie Diffufion nadj Ausgleichung norfjanöener Didjtigfeits* 
(Ko^entrations*) Unterfdjieöe innerhalb öes öen Tflolefülen 3ugänglidjen 
Raumes. 

mit fteigenöer (Temperatur fteigt alle Diffufionsgefdjtoinöigfeif, roeil öann 
öie (Sefdjroinöigfeiten öer TDärmeberoegung fteigen. 

Da bei gleicher (Temperatur öie TDärmeberoegung um fo fdmeller ift, je 
fleiner öie Tflaffe öer Tflolefüle (W 81 u. f.), fo ift öie Diffufion unter fonft 
gleiten llmftänöen bei Stoffen mit fleinem Tflolefulargeroidjt befonöers fdmell. 
Arn fdmellften öiffunöiert IDafferftoffgäs. 

367. Diffufion öurdj Spalten unö Poren. — Um nidjt öurdj Strö* 
mungen in öen (Safen unö $lüffigfeiten geftört 3U fein, fann man öie Diffufion 
öurdj enge Spalten oöer öurdj poröfe TDänöe beobadjten, 3. B. öurdj eine 
3elle aus gebranntem (unglafiertem) (Ion. Cäfet man öen fjoljlraum einer 
foldjen üo^elle T (flbb. 93) in eine nadj unten gefetjrte (Slasrölje R fidj 
fortfetjen, öie in ein (Sefäfe mit IDaffer W taudjt, fo Öaf3 öer fjoljlraum öurdj öas 
IDaffer abgefdjloffen ift, unö ftülpt man über öie 3dle eine (Blöde G, in roeldje 
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IDaffetftoffgas oöet (tDaffetftoffteicfyes) £eud)tgas einfttömt, fo beginnt fofott öie 
Diffufion oes IDaffetftoffes in öic 3clle hinein unö gleicfßeitig Diffufion öct in 
öct 3dle befinölicfyen £uft aus ib,t Ijetaus. Da aber elftere Diffufion fcfynellet 
ift, überwiegt fie, unö es entfteljt in öet 3dle ein Übetötucf, was man an öem 
f^etausglucfetn öet £uft unten öutd} öas tDaffet metft. Der Übetötucf ift tein 
öurd} öie Diffufion entftanöen; ein äufeetet Übetötucf tteibt 
öen IDaffetftoff nidjt b,inein, öa öoefy öie (ölod e G nad} unten 
bteit offen ift. Xlad} einiget 3ctt fjött öas ©lucfetn auf; es ift 
öann alle £uft aus öet Go^elle ausgetteten unö fie ift gan3 
non bjneinöiffunöietenöem IDaffetftoff erfüllt, öet öann ebenfo 
fcfmell gleichzeitig fjetausöiffunöiett, fo öafj nidjts toeitet fidj 
änöett, öet Dotgang beljattenö („ftationät") getootöen ift. 
fjebt man nun öie ©locfe G toeg, fo Öaf3 öie üo^elle auf3en 
an £uft gten3t, fo beginnt fofott ein umgefebjrtet Ablauf. 
(Es ift jetjt in öet üo^elle öas fdmellet öiffunöietenöe (5as, 
unö es entfteljt infolgeöeffen jetjt Untetötucf in ibjr, roas an 
fefjt beträdjtlidjem fjocbjteigen öes IDaffets im Robjre R 
metflid) roitö, roie es öie flbbilöung 3eigt. 

ITlan fiefjt, öafe öiefe Diffufionsoorridjtung als pumpe roirft; fie tann 
(Bas f)in* oöer roegpumpen; fie fann aud; IDaffer fyodjpumpen. Dies ift erft 
fpät in öen „Dif fufionsluf tpumpen" 311 Ieidjter Ijerftellung ^öcfjftcr 
(BasDeröünnungen benutjt rooröen. IDill man beliebige (Safe öureb, ifyre 
eigene Diffufion aus einem Räume fortgeben Iaffen (toie öen IDaf[er[toff 
aus öer So^elle, öer Unterörud fyinter fid; liefe), fo mujj öas anöere (Bas, 
gegen toelajes öie Diffufion nor fid; geb.en foll, Iangfamer öiffunöieren als 
alle fort3ufajaffenöen (Safe. (Es mufe alfo ein größeres flloiefulargeroidjt 
fyaben (366) als öiefe. Ijier3u eignet fid; öer Quedfilberöampf (Illolefular* 
geroidjt 200), öer nod; Öa3u öen Dorteil bietet, öafe feine in öen 3U ent* 
Ieerenöen Raum bjneinöiffunöierenöen ITlengen Ieiajt öurdj Kühlung 3U 
flüffigem Quedfilber oeröidjtet unö alfo beifeite gefdjafft roeröen fönnen. 
(Es ftrömt in öen Diffufionsluftpumpen Quedfilberöampf aus einem Quedfilberfodjgefäf; an 
(Öffnungen norbei, öie an öen aus3upumpenöen Raum gren3en, oöer audj in einem Strab.1 
öurd) öiefen Raum (fetjr ätmlid) öem IDafferftrab.1 in öer IDafferluftpumpe, 408, flbb. 112), 
fo öafe öas roeg3upumpenöe (Sas in öen (Quedfilberöampf fyineinöiffunöieren fann unö mit 
ifjm weitergeführt roirö. (Es gelangt öann mit öem Dampf in ein Doroafuum, öas non 
einer befonöeren pumpe beöient roirö (etroa einer IDafferluftpumpe). Der Quedfilber» 
öampf roirö öurd; IDafferfübJung immer roieöer oerflüffigt, unö öas flüffige Quedfilber 
fefort in öas Kodjgefäfe 3urüd, rpobei es ein Dentil bilöet, öas öas (finöringen bereits roeg* 
gepumpten (Bafes aus öem Doroafuum in öen Dampfraum (unö öamit ins fjauptoafuum) 
oerljinöert. Das Befonöere öiefer Cuftpumpen ift einerfeits, öafe fie nidjt nur (Safe, fonöern aud; 
Dämpfe roegpumpen, anöererfeits öafe fie am beften unö fdmellften bei fdjon geringen Druden 
roirfen, roeil öann öie Diffufion roegen öer oergröfeerten molefularen 3toifd)enräume nur immer 
noaj fdmeller roirö. 

Die flbfyängigfeit öer Diffufionsgefdjroinöigfeit 00m IHolefulargeroidjt (366) fann 3ur 
(Trennung oon gemifdjten ©afen oerfdjieöenen fllolefulargeroidjts benutjt roeröen. 
3n öem öurd) eine poröfe IDanö gegangenen Anteil öes (Bemifdjes ift öas geringere Hlolefular» 
geroidjt angereidjert. Die IDirfung ift bei einmaliger Diffufion nur gering; fie fann aber öurd; 
roieöerfyolte Diffufionen beliebig gefteigert roeröen. Diefes (trennungsoerfabjren ift befonöers bei 
(Eöelgafen unö bei 3fotopen roidjtig, öie auf djemifdjem IDege nidjt trennbar finö (E 518). 

368. ©smofe nennt man Diffufion öurd) „fyalböurdjläffige" („femipermeable") IDänöe. 
(Es finö öies IDänöe, öie einen beftimmten Stoff öurdjlaffen, einen anöeren aber nidjt. 
([rennt eine foldje IDanö 3roei Slüffiglcitcn, öie öurdjgelaffen roeröen, oon öenen öie eine 
aber audj einen nidjt öurd;gela(fenen Stoff enthält, fo roirö öie Diffufion einfeitig; öenn öer 
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nidjt öurdjgelaffene Stoff oerfperrt teilroeife, je nad) feiner menge, öen Dif f uf ionstoeg nad; 
öer anöeren Seite f)in. (Es entftef)t bann ein ÜberÖrud auf öer Seite öes nicrit öurd;gela(= 
fenen Stoffes, toenn öas Dolum bort be[d;ränft ift. Der ÜberÖrud toächft fo lange, bis er 
genügenö öer (Einfeitigfeit entgegentoirft, bis nämlich gleich Diele 
ITlolefüle öes überhaupt öiffunöierenöen Stoffes heraus* unö b.er= 
eingeben; öann ift öer 3uftanö beb.arrenö. ITleift unterfuajt ift öie 
©smofe non Cöfungen; öie 3U benutjenöe IDanö mufj öann öie 
ITlolefüle öes Cöfungsmittels, öie „Cöf ungsmittelmolef üle" 
öurdjlaffen, öie ITlolefüle öes gelöften Stoffes, öie „Cöf ungsmole* 
lüle" aber nid)t. 

(Es fei in öem mit Steigrohr R oerfehenen ffiefäfe G (flbb. 94) 
eine toäfferige Cöfung, 3. B. oon Kupferoitriol. Das (Sefäfj ift 
unten öurd; eine tierifdje Ijaut w abgefdjloffen, öie unöurdjlä[jig 
ift für öie Cöfungsmolefüle, aber öurd)läffig für öie Cöfungs* 
mittelmolefüle, öie TDaffermolefüle; aufjen, in öem (Befäfee H, 
fei TDaffer. (Es fann öann nurTDaffer aus« unö einöiffunöieren; öie 
Cöfungsmolefüle bleiben gan3 auf Öas3nnere oonG befdjränft. Das 
(Eintreten öes beb.arrenöen 3uftanöes erfennt man am Stillftanö öes 
Steigens öer Slüffigfeitsfäule im Rohre R, unö öie Jjöfje öiefer Säule 
madjt öen öurd) Öie Diffufion eintretenöen ÜberÖrud, öen „osmo» 
tif d?en Drud" mefebar. Unter öiefem ÜberÖrud öiffunöieren 
öann gleidjoiele TDaffermolefüle aus toie ein, mäfjrenö ob,ne 
ÜberÖrud öas Ijereinöif f unöieren überroiegenö toäre, toeil öas 
fjerausöiffunöieren beb,inöert ift öurd; öie Cöfungsmolefüle, roeldje öie öurd; öie IDanö führen» 
öen IDege in öer Richtung b.eraus3u Derfperren, fo oft fie in ihrer IDärmebetoegung an öie 
IDanö W fommen. Sie roirfen roie Dentile, öie Öen Durchtritt einfeitig oerhinöern. 

Der osmotifdje Drud ift hiernach ein HTafe für öie oerfperrenöe IDirfung öer Cöfungsmole* 
füle, unö es ift oerftänölid), Öaj; es öabei gleidjgültig ift, moraus öiefe oerfperrenöen Dentile 
beftef)en, fo öafj es nur auf öeren 3abJ in öer Dolumeinb.eit anfommt. Dies entfpridjt 
öer (Erfahrung, öafj Cöfungen beliebiger Stoffe gleichen osmotifdjen Drud ergeben, toenn fie 
gleich. Diele gelöfte ITlolefüle in öer Dolumeinijeit enthalten 1 ). Dabei ift es aud) gleichgültig, 
in toeldjer IDeife öie austoählenöe Derfperrung öes Durajtritts erfolgt. (Es fönnen Kanäle in 
öer femipermeablen IDanö fein, öie für öie meift'grofjen Cöfungsmolefüle*) 3U eng finö; es fann 
aber auch flbforption unö IDieöerabgabe mittels befonöerer ITlolef ularfräfte öes IDanöftoffes 
roirfen, fo öafj öie IDanö nur öen einen Stoff abforbiert unö an öer anöeren Seite abgibt, Öen 
anöern nidjt. 

Die gemeinfame (Mltigfeit öer (Bleichung Don Dan öerlDaals für$lüffigfeitenunö für (Bafe 
(360), toobei aud; öer innere Drud mitgeredmet toirö, läfjt oermuten, öafj öer osmotifdje Drud 
gleich einem (Basörud fid; oerhält. 3n öer Hat touröe öer osmotifdje Drud non Cöfungen in 
nachgeprüften Sällen angenähert gleid; gef unöen öem Drude, toelcrien öer gelöfte Stoff in (Bas* 
g eftalt (aber in gleicher molefularer Befdjaffenfjeit toie in öer Cöfung), für fid; allein im Cöfungs* 
räum oorhanöen, ausüben toüröe. Diefer Drud, ausgeübt oermittels öer IDärmebetoegung non 
öen ITlolefülen, für toeldje öie IDanö unöurdjläffig ift, bleibt öanad) als ÜberÖrud behartenö, 
toätjrenö öer oon öen öurdjgelaffenen Cöfungsmittelmolefülen ausgeübte Drud öurd; öie IDanö 
fid; ausgleichen fann. ITlan hat bei roäfferigen 3uderlöfungen, öie öurd; eine halbÖurdjläffige 
IDanö non IDaffer getrennt finö, öen ITlolefüljahlen entfpredjenöe Drude auch gemeffen; fie 
betrugen bis über 20 fltm. 

ITlan fann im osmotifdjen Drud einen Heil öes (ehr grofeen inneren Drudes (341) 
öer Slüffigfeit fehen, öer öurd; öie Dentile in öeren Durchlaffungsridjtung einfeitig überfd)üffi<j 
gemacht unö öaher merflich toirö. 



*) 3«»ei oertoanöte (Erfcheinungen — Sd)mel3punftsernieörigung unö Dampffpannungs* 
ernieörigung bei Cöfungen — , für toeldje ebenfalls nur öie 3af)l öer gelöften ITlolefüle mafjgebenö 
ift, behanöeln toir in öer IDärmelehre (W 197, 223). 

*) Cöfungsmolefüle beftehen aus 3ufammenlagerungen öer ITlolefüle öes gelöften Stoffes mit 
C öfungsmittelmolefülen, toas am beften bei öen Sal3löfungen ((Elef ttolyten) unterfudjtift (E 199). 
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(Dsmo(e i|t oon IDidjtigfeit für öas Ceben öet Pfan3en unö Siete. 3eöe lebenöe 3elle befifct 
eine b.alböurd)lä((ige tjülle, roeldje IDa|(et unö Häb.t|toffe öutdjläfet, öie gtofeen, Iebensroidjtigen 
ITloIef üle öes 3ellinb.altes aber nid)t fyetausläfet. tltennt eine foldje IDanö 3toei 3elltäume, öie 
ungleid)en lDa([eigefyalt, aI(o aud) ungleidje DentÜ3ab.Ien in öet Dolumeinfyeit fyaben, fo toitö 
öer IDaffeigefyalt öutd; öie IDanö nad; flusgleidnmg (treben, unö es gefd;iefyt öies mit öen et» 
b.eblid;en Druden, roelcfye öet im flü|[igen 3uftanöe (tets gtofeen 3a^I öet lllolefüle in öet Dolum» 
einfyeit entfptedjen. Den anöeten Dotgang, roeldjet aud; ob,ne (Dsmo|e Slüffigfeiten im Pfla^en» 
unö Gietfötpet 3ut Detbteitung ttingt, fyaben toit beteits bettadjtet (339, 342). 



$lüffigfeits= unö (Basberoegungen, betradjtet ofjne roefentlicfje OTUtoitfung 

oon Reibung. 

369. Gotticellis Sat} oom flusflufe. — (Es fei eine $lüffigfeit com 
|pc3ififd}cn ©croidjt s bis 3ut fjotje h in einem (Sefäfe (flbb. 95) entgolten, aus 
öem fie unten öurd} eine (Öffnung in beliebiger (3. B. b.ori3ontaIer) Richtung 
ausfliege. (Es fei öie (Befdjtoinöigfeit v 3U berechnen, mit öer öie $lüffigfeit öie 
Öffnung nerläfet. 

Reibung toirfe nicfyt mit, roas fcljr nafje öaöurdj 3U erreichen ift, Öaf3 
öie (Öffnung, in öer grofje ©efdjtoinöigfeiten norlommen, ein einfaches £odj 
in öünner IDanö ift, fo Öaf3 öiefe ©efdrannöigfeiten nur auf einer fefjr fur3en 
Strede in öer Raffe rufjenöer Seile oorfommen. 

flufeeröem fei öas (Befäfe fo toeit, Öaf3 öie $lüffigfeit in ifjm trotj flusflufe 
nur fo langfam finft, öafe mit ib.rer lebenöigen Kraft nietjt geredmet ju toeröen 
braucht. (Es finöe alfo öer flusflufe fo gut roie oon öer Rub,e aus ftatt. 3uöem 
roeröe nur öer 3uftanö beb,arrenöer (ftatiottärer) Bewegung betradjtet, öer 
fur3e 3ctt nad} Beginn öes flusfluffes mit öann nidjt roeiter toadjfenöer <Se= 
febroinöigfeit fiefj einftellt (ogl. 381). 

THan fommt unter öiefen llmftänöen fefyr einfad} mit öem (Energiegefetj 
3ur Kenntnis öer flusflufegefdrannöigfeit v. Der flusflufenorgang erfdjeint öabei 
als ein (Energieumroanölungsnorgang. (Es nerfdjtoinöet potentielle (Energie aus 
öer $lüffigfeit im ©efäfe, öa öie ©berflädje 

finft, unö es erfdjeint öafür finetifdje (Energie a N yjr 

im ausflief3enöen Strab.1. flnöere (Energie^ 1 
formen roirfen nidjt mit, befonöers audj nidjt 
H)ärme, infofern leine Reibung ftattfinöet. (Es 
mufe öab.er nad? öem (Energiegefetj öie Iflenge / 
öer Derfdjroinöenöen potentiellen (Energie 
gleidj fein öer gleichzeitig erf djeinenöen menge 

finetifdjer (Energie. (Es fei ein 3citabfdjfiitt 1 er— — 1 y qt 
betrachtet, roäbjrenö roeldjem q gr öer $lüffig= » 1 " P ~tt?z . 

feit (in öer flfjbilöung fdjraffiert) oben im v 
©efäfe nerfdjroinöen unö ebenfoniel unten als flbb. 95. flusflufe. 

Strahl b.eraustreten.DieDerfdjroinöenöe poten= 

Helle (Energie ift öann qh, toeil q gr um h tiefer fidj finöen. Die erfdjeinenöe 
finetifdje (Energie ift mv 2 /2 = (q/g)v 2 /2 (ogl. 131). Die ©leicr/fetjung beiöer 
(Energiemengen ergibt öie gefügte ©efdjtoinöigfeit 

v = V2gh7 369) 
(Es ift öas öiefelbe (Sefdrannöigfeit, toeldje irgenöein Körper auf öer (Eröe 
im freien $all öurd} öie jjölje h erlangt (ngl. 132), unö öies ift öer Satj oon 

Cenatb, Ptiytil I. 4.fl. 14 
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lEorricelli: (Es ift bei reibungslofem, beharrenöem flusf lufe ruljenöer $lü||ig= 
leiten unter öem (Einflufe ihrer Sdjroere aus einem ©efäfee mit freier ©ber* 
fläche öie flusf lufegefcbtoinöigfeit gleich öer (5ef chtoinöigf eit, roeldje 
ein oon öer ©berflädje bis 3ur flusf lufeöffnung frei b. erabfallen s 
öer Körper erlangen roüröe. 

(Es ift öies öer erfte je befannt getooröene Satj öer fjyöroöynamif; dorricelli 
fanö itm öurdj reichlich oariierte flusflufeoerfudje, namentlich auch bei oer* 
fdjieöenen tjöb.en h. (Er enthält fdjon eine $ülle oon (Erfenntniffen, toie öas 
Solgenöe 3eigt (370—380) ; fie finö alle öurd? (Erfahrung beftätigt. 

370. Der flusflufe als $allerfdjeinung an Slüffigleiten. — Die 
Richtung, in roelct/er öer Strahl austritt, ift gleichgültig ; ift öie (Öffnung nach 
oben geridjtet, fo fpringt er bei genügenöer $ernb,altung oon Reibung bis 3ur 
fjöb,enlage öer freien (Oberfläche im (5efäfe Ijinauf 1 ), toas nach öem über öen 
{entrechten IDurf Belannten (140) unmittelbar dorricellis Satj bestätigt. 

Befonöers bemerfensroert ift es, öafe in öer (51. 369 für öie flusflufege* 
fdjroinöigfeit nidjts oon öer Ratur öer Slüffigleit oorfommt, auch nidjt ibr 
fpe3ififcb.es ©etoidjt. (Obgleich es alfo allein öie Sdjroere öer Slüffigleit ift, öie 
fie aus öer (Öffnung treibt, foll öodj öas (Beroidjt öer $lüffigfeit gleichgültig 
fein. Tflan über3eugt fidj oon öem 3utreffen, toenn man ettoa (Quedfilber, 
XDaffet, fllfotyol nact/einanöer aus gleichem <5ef äfee oon gleichet fjölje aus aus* 
fliegen läfet; fie brauchen gleiche 3eiten Öa3u 2 ), obgleich öodj beifpielstoeife 
öas Quecffilber unter einem feiner Sdjroere entfpredjenöen, toeit größeren 
Drude ausfliegt als öer fllfohol. Die £öfung öes fdjeinbaren tDiöerfprudjes 
liegt in öer Bemerlung, öafe öas fchroere (Quedfilber auch entfpredjenö träger 
ift unö alfo öen grofeen Drud auch nötig Ijat 3ur (Erlangung öer ©efdjroinöigleit, 
öie nicht gröfeer ift als bei XDaffet oöer fllfohol. (Es ift fomit nur öie propor* 
tionalität oon Sdjtoere unö JErägljeit, oon (5etoidjt unö TTIaffe, öie Ijier 
toieöer fidj 3eigt (119). ©öer: es ift hier öer Radjroeis öes gleich fcf/nellen 
Sailens aller Körper bei Slüffigleiten erbracht. 

371. flusf luf3 bei gegebenem Drud. — Der Austritt öer öen Strahl 
bilöenöen Slüffigfeitsteile erfolgt 3toar mit öer nach (51. 369 3U berechnenöen 
(Sefchtoinöigleit, als roären fie oon öer ffiberf lädje öer Slüffigleit herabgefallen; 
öodj finö es überhaupt nicht Seile oon öer (Oberfläche, öie austreten. Sonöern 
es finö Heile aus öer nächften Umgebung öer (Öffnung, öie — fur3 oorher nodj 
nahe3u ruhenö — in öas Bereich öes ftarfen „Drudgefälles" (383) fommen, 
welches an öer (Öffnung felbft herrfdjt, voo öer oolle, einer ruhenöen Slüffigteits* 
fäule h beim fpe3ififd)en (Betoicbt s entfprechenöe innere Überörud hs (301) 
auf Iur3er, öurdj öie (Öffnung fübjrenöer Strede 3U Rull betabfinlt. Der grofee, 
nach aufeen gerichtete Drudunterfdjieö ift es, unter öeffen (Einflufe jeöes Raum* 
dement öer Slüffigleit an öer (Öffnung öie grofee Befdjleunigung erhält, ©eiche 
feine (Sefchtoinöigfeit auf fur3er Strede oon Rull aus auf öie berechnete (Sröfee v 
bringt. Da öer gefamte Drudunterfdjieö p = hs nur oon öer Schwere öer Saffig* 

J ) 3etfäIIt öer Strahl öabei in (Tropfen, fo mufe ein wenig tjölje fehlen, roeil öie ©berf lädjen» 
fponnung itjn öann 3urüdfjält. 

2 ) (Es ift leicht ei^ufeljen, öafe man bei öiefem Dergleiajsoerfuaj beliebige — nur bei jeöer 
Slüffigfeit gleiaje — Anfangs» unö Cfnöljöljen öes flusf Iiefeens roäljlen f ann, roeil 3roifajen beiöen 
öann für alle Slüffigleiten auaj öie gleiajen 3n>ifdjenl)öl)en liegen. 
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feit fommt, ift es erflärlid}, öafe v als eine Sallgefcf/roinöigteit fidj ergeben 
tonnte, obgleid} fie nidjt (Ergebnis eines Sailens ift 1 ). 

(Es mufe aber öiefelbe flusflufegefdjtoinöigteit v ftattfyaben, fo oft bei ber= 
felben $lüffigteit öerfelbe innere Überörud p rjorfyanöen ift, audj toenn er 
nidjt non ber Sdjroere ftammt, fonöern beliebigen Urfprungs ift. Dab,er toirö 
(51. 369 allgemeiner benutjbar, roenn man ftatt öer fjölje h öen Drud p in fie 
einführt. Sie nimmt fo, roeil h = p/s ift, bie $orm an 



worin D = s/g öie Dicfyte öer $lüffigteit (ITCaffe/Dolum) ift (125). 

3n öiefer $orm gibt öie ©Ieidjung beifpielsroeife unmittelbar öie (Befdjroinöigfeit eines 
Strahles an, öen (reibungslos) eine IDofferleitung liefern fonn, öeren Überörud man gemeffen 
b.at, ofme öie Ijöfyenlage eines (oielleicfjt gar nid)toorf)anöenen)lDafferbef)ältersfennen3u muffen. 

372. flusflufe non <5afen. — Befonöers toidjtig ift öie (51. 371 für (Safe, 
öeren Drud für geroölmlid? überhaupt nicf/t non ibjrer Sdjroere tommt. 

Bemertenstoert ift, öafe jetjt, in (61. 371, öas fpe3ififdje <5etoidjt s oöer öie 
Didjte D mafegebenö ift, toäbjrenö früher (<5I. 369) öie Zlatur öer $Iüffigteit 
einflußlos erfdjien. Dies entfpridjt aber öem Umftanö, öafe jetjt öer Drud p 
einer beliebigen, aud) einer öer $lüffigteitsöicf/te nidjt proportionalen Kraft 
entftammen tann. 3ft p proportional s oöer D, toie bei IDirfung öer Sdjroer 3 
traft, fo fällt öie $lüffigteitseigenfcf/aft toieöer fjeraus; oergleicf/t man aber 
nerfcbjeöene $lüffigteiten oöer <5afe unter gleichem Überörud p, fo mufe 
nadj (51. 371 öie (reibungslofe) flusf lufegefdjroinöigteit oerteljrt pro 3 
portional öer EDur3el aus öer Dicf/te fein. 

ITlon fonn b.iernod) <5osöid)ten mittels öer Ub.r Dergleichen, roenn mon öie flusftrömungs» 
3eiten öer (Safe ous öerfelben Öffnung mifet, roos mit gutem (Erfolg gefdjefyen ift. IDafferftoff gas 
mit öer fleinften Didjte ftrömt am fdmellften aus. Dies fjängt aufs engfte 3ufammen mit öer 
ebenfo oon öer Did)te abfyängenöen Diffufionsgefajroinöigfeit (366); öenn aud; öie flusflufe« 
gefdjrninöigfeit ift öurd) öie ITlolefulargefdjroinöigfeit öer IDärmeberoegung beöingt. flm ein« 
f adjften ift öies ein3ufeb,en, roenn man öie flusftrömung in öen leeren Raum betradjtet, roie folgt. 

373. Bei öer <5asausftrömung in öen leeren Raum tritt öie Befonöer 3 
fjeit auf, öafe öeren <5ef djtoinöigteit unabhängig nom Drud ift. Denn öa 
öer Überörud p in (51. 371 bjer — roo aufeen lein Drud ift — öen Döllen Drud 
beöeutet, öie Didjte D aber, toie öas fpe3ififdje (Setoidjt, nach, Boyles unö 
THariottes <5efet} öiefem Drud proportional ift (363), fo ift p/D unö öamit 
aud? v unabhängig nom Drud. (Es ftrömt alfo 3. B. £uft non 100 fltm. Drud 
nur ebenfo fdmell ins Datuum aus als £uft non 1 fltm. Drud. Dies ftimmt 
toieöer öamit überein, öafe jeöes <5as einfacr/ mit feiner THoletuIargefdjroinöig» 
teit ausfttömt; öenn roas austritt finö öie Tfloletüle öes (Safes mit nur öen 
<5ef djroinöigteiten, öie fie aud} nor öem Austritt fdjon b,atten 2 ) . Diefe <6ef djtoinötg* 

*) Daf3 öie Berechnung öer ©efdjroinöigfeit nidjt nur mittels öes (Energiegefetjes, fonöern 
bei Benutjung öes befannten Drudes auch, nadj öem ©runögefetj (115) mit gleidjem (Ergebnis 
möglid) fein muf3, öies gef)t feijon aus öer Berechnung öer «Sleitfjung für öie finetifdje (Energie, 
mv 2 /2, b.eroor (146), roeldje gan3 auf öas (Brunögefetj fidj ftütjte. 

a ) Die töefdjroinöigfeit v in (51. 371, in öeren flnroenöung auf <5afe gilt, naeb, öem Sinn 
öer Ableitung, roie alle ITlolefulargefdjroinöigfeiten (W34), relatio 3um Dolumelement, aus 
roeldfem öie flusftrömung erfolgt, tjat öiefes Dolumelement, etroa in einer Düfe, fajon oor 
öer flusftrömung eine (Befefjroinöigfeit in flusftrömungsridjtung, fo ift öie flusftrömungs» 
gefdjroinöigfeit relatio 3ur Düfe entfpredjenö oermetjrt (ogl. 42). 
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feiten finö aber bei allen Druden öiefelben; fie fteigen nur mit öer (Temperatur 
unö finö um fo gröfeer, je Heiner öas THoletulargeroidjt ift (W 87). Die THole* 
tulargefdjroinöigteit ift beifpielsroeife bei Sauerftoff non 0°C 461 m/sek, bei 
tDafferftoff 1844m/seki). 

(5efd;o||e oöer lüeteore, öie mit größerer <5efd)toinöigfeit als tunö 500 m/sek öurcf; öie 
£uft fid; beroegen, er3eugen leeren Raum fjinter fid), öa öie £uft — roie es öie 3ol)len 3eigen — 
nidjt fdmell genug fjinter [ie [trömen fann; [ie fliegen öafyer gegen öen oollen (unö öurcf) Der» 
öicf/tung öer £uft cor ifmen nod; oermefyrten) £uftörud unö erfahren öafyer einen befonöers 
großen £uftroiöerftanö. 

374. flusflufe bei beliebiger flnf angsgefdjroinöigteit. — Bei Sorri* 
cellis Satj roar angenommen, bafe öer flusflufe non öer Rur/e aus ftattfinöet. 
3ft \d)on flnfangsgefdjroinöigleit oorljanöen, fo für/rt man leidet öiefelbe Redj* 
nung nadj öem (Energiegefetj öurdj roie oben (369), unö man finöet, öafe öie 
3unab.me öer tinetifdjen (Energie öer Dolumeinfjeit beim reibungs* 
lofen flusflufe gl ei d) ift öer Drudftufe, unter roeldjer öer flusflufe ftattfinöet. 
Dem entfpridjt, roie es fein mufe, audj (51. 371. Denn es ift nad} ibjr 



unö Dv 2 /2 ift öie tinetifdje (Energie öer Dolumeinfjeit öer ftrömenöen $lüffig= 
teit, öa D öie ITCaffe öer Dolumeint/eit ift, roäfjrenö p öer Überörud ift, ö. i. öie 
Drudftufe, öurdj roeldje öie tinetifdje (Energie öer Dolumeinfjeit oon Rull auf 
Dv 2 /2 geroadjfen ift. 

375. Kinetifdje (Energie unö Drud. — Diefe (51eid$eit öer Stufen oon 
linetifcf/er (Energie öer Dolumeinfyeit unö Drud gilt gan3 allgemein für alle 
$lüffigleits= unö (Basberoegungen unter öem (Einflufe oon Drudunterfdjieöen 
beim $eb.len oon Reibung: 3eöesmal roenn $lüffigleit oöer <5as oon einem 
©rt Ijör/eren Drudes nad) einem ©rt nieöeren Drudes fidj beroegt, mufe öabei 
öie (Befdjroinöigteit nad) ITCafegabe öiefer Stufengleidjfyeit fteigen, fofern nidjt 
öie Reibung öem entgegenroirtt. $inöet öie Bewegung in öer entgegengefetjten 
Rtdjtung, oon einem ©rt nieörigeren -Drudes 3um ©rt b. öfteren Drudes ftatt, 
fo mufe öie (Befdjroinöigteit entfpredjenö f inten. 

Kennt man oon oornfyerein öie räumliche Derteilung öer (Befdjroinöigfeiten, [o fann man 
öaraus nad; öem[elben Satje Sdjlüf f e auf öie Drudoerteilung 3ief;en. (Ein Steigen öer <5e- 
fdjroinöigfeit oon Stelle 3U Stelle in einem Slüffigfeits- oöer (Sastaum mufj mit entfpredjen- 
Öer Drudfenfung, ein Sinfen öer <5efd)u>inöigf eit mit Drudanftieg in öer Betoegungs- 
ridjtung oerbunöen [ein. (5eb,t 3. B. ein weites IDafferleitungsrobj an einer Stelle in ein tnges 
oon lOmal fleinerem Querfdmitt über, [0 mufe roegen öer [eb,r fleinen Kompreffibilität öes 
IDaf|ers öie Strömungsgefdjroinöigfeit an öiefer Stelle auf öas lOfadje fteigen (382). Dem ent- 
f precf/enö mufe an öiefer Stelle aud; eine Drudftufe oon felber fid; einftellen öerart, öafe im weiten 
Rofjr b.ob.er, im engen entfpredjenö nieöriger Drud b.errfd)t, unö öies gilt aud; für öie umge* 
lehrte Betoegungsricf/tung. Die (Bröfee öer Drudftufe ift nad; öem Satj leidjt berecf/enbar. 

Auf öem Satje oon öen <5efd)toinöigfeits- unÖ Drudftufen beruht aud; eine einf adje Riefe* 
toeife oon Strömungsgef cf/roinöigf eiten. Stellt man öem 3U meffenöen Slüf fig* c it s - 
oöer <5asf trom öie ITlünöung eines Rohres entgegen (r in flbb. 96), öas anöererfeits oerf dfloffen 
ift, fo f teilt fid} in öem Rofjre ein getoiffer Drud ein, öer b.öb.er ift als öer aufeerfyalb öer Rofyr* 
münöungim ftrömenöen <5as oorfyanöene Drud. festerer f inöctfidj in einer flb3toeigung r„ 

— ! 1 I ' ■ ; : 

') Diefe (5efd)toinöigfeiten finö quaöratifd;e ITTitteltoerte Öer immer ettoas uneinf;eitlid)en 
rtlolefulargefdjroinöigf eiten; fe^t man an ifjre Stelle öie b,äufigft oorb,anöene <5efd)toinöigfeit, 
toeld)e im Derb.ältnis V2/3 fleiner ift als öer quaöratifdje IHitteltoert, fo ift öie Übereinftimmung 
oon v (ffil. 371) mit öer lTloIefulargefd)roinöigfeit oollfommen (W87, 88). 
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bie fenfredjt 3m <5efd}t»inöigfett ge[tellt ift, |o bafj biefe bort feine Anbetung etleibet unb aI[o 
aud) feine Drudänberung [tattfinbet. Reifet man ben Drudunterfdjieb p ber Rolfre r unb r„ 
roas einfad; burd; ben U förmigen Drud3eiger D gefdjefjen fann, fo ift aus ifjm bie 
gefutfjte (Befdrarinbigfeit v nadj (51. 371 berechenbar. 

Denn es ift aujjerfjalb ber Rotjrmünbung r bie 3U 

meffenbe (Befdjroinbigfeit Dorfjanben, innerhalb aber 
roegen bes Derfdjluffes bie (Befdjroinbigfeit Rull; es v 

ift alfo ber gemeffene Drudunterfdjieb p bie 3ur ge« * 

fucfjten (Befdjroinbigfeit gehörige Drudftufe. 

Die gut geprüfte Übereinftimmung fo ermittelter 

(Befdjtoinbigfeiten (3. B. über ben gan3en Querfdmitt r, 
eines Rofyres) mit anberroeitigen, mefjr bireftenCEr» 
mittelungen berfelben, fidjert in bemerfensroerter 
IDeife bie Ridjtigfeit oon (Bl. 371 unb bamit aud; ben 
Sat; oon ber Stufengleid;f;eit ber finetifdjen (Energien 
unb ber Drude. (Es mufe nur bie Dorausfe^ung ber Abb. 96. RleffungoonCBasgefdjroinbig* 
Reibungslofigfeit erfüllt [ein. Da3u muf3 bas Rob.r r fett nad > Gorncellts Safc. 

[effr fein unb äufjerft bünnroanbig ausmünben, ba« 

mit es nid;t nur bie 3U meffenbe Strömung nid;t roefentlid; abänbert, fonbern aud; feine Der» 
roidelten Beroegungsoorgänge (IDirbel) oeranlafet, bie unter oiel Reibung oerlaufen. Die 
Drude an ben Rlünbungen oon r unb r, roerben ridjtig, ungeänbert 3um Drud^eiger D über* 
tragen, ba in ben beiben Rofjren im Dauer3uftanb Rufje ift. 

376. Drud unö (Energieöidjte. — Klan fafet olle öiefe 3U Gorricellis 
Satj gehörige Kenntnis (369 — 375) am einfachen 3ufammen, roenn man über* 
fjaupt nur nodj öem (Energiegefetj überlegt. (Es ift öann Drucf ftets als (Energie* 
öidjte 3U betraef/ten, nämlich, als THenge öerjenigen (Energie in ber örüf* 
fenöen Dolumeinr/ eit, roeldje bei IDirf famroeröen öes Drucfes 3ur 
Derroanölung in anöere $orm lommt. 

(Es fommt öiefer Satj von Drucf unö (Energieöicfyte auch, in Dielen roeiteren 
Be3ier/ungen 3ur Geltung, fo beim Sdjallörucf (A 87), beim gerDÖfmltäjen 
(Basörucf (W 81), beim Drucf eleftrifdjer unö magnetifdjer Kräfte (E 128, 
275), beim eleftromagnetifdjen Strat/lungsörud (E 433). Danad) t/at man mit 
gegebenem, oft leicfyt 3U meffenöem Drucf (Energieöidjten gegeben, aus öenen 
nadj öem (Energiegefetj oft leicfyt roeiteres 3U fcfyliefeen ift, unö umgefer/rt finö 
gegebene (Energieöidjten unmittelbar als Drude 3U roerten, roonon öie ange* 
gebenen Stellen Beifpiele bringen. Die Sdjroierigfeit bei öer flnroenöung ift nur, 
öafe in jeöem $alle erft unterfudjt fein mufe, roeldjer Seil öer im Raum nor* 
fjanöenen (Energie bei öer Drudarbeit überhaupt 3ur Derroanölung (EDanöerung) 
fommt 1 ); faum jemals ift es öie (Befamtenergie öes Raumes; befonöers bleibt 
öie (Energie öes 3nneren anroefenöer Atome 3U allermeift unbeteiligt 2 ). 

Der (Bleialf etjung oon Drud unö (Energieöi'djte entfpridjt aud} öie (Bleidjr/eit 
öes THafees öiefer beiöen (Bröfeen. Drud ift Kraft/$läd)e; (Energie ift Kraft • IDeg, 
(Energieöidjte alfo Kraft • H)eg/Dolum = Kraft/$läd?e. 

3n öer flnroenöung auf öie r/ier 3U ber/anöelnöen Dorgänge öer $lüffigfeits= 
unö (Basberoegung fann öer Sat} nom Drud unö öer (Energieöicfyte aud} in öer 
$orm ausgefprodjen roeröen: 3ft $lüffigfeit oöer (Bas unter Drudroirfung be* 
roegt, fo fann finetifdje (Energie oöer aud} IDärme (oöer eine anöere (Energie* 
form) in jeöem bewegten Dolumelement erfdjeinen oöer aud? ner* 

») Sieb.e ba3u 3. B. W 81, Rote 1. 

2 ) Dem grofjen (Energieinfjalt ber Atome entfpredjen allerbings bie großen Drude, roeldjen 
bie Atome mit ifjren abftofeenben Kräften bas (Bleidjgeroidjt galten fönnen (305). 
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fdjtoinöen; es mufe aber bann nadj öem (Energiegefetj eine entfpredjenöe Drud* 
änöerung öa fein, fo öaf) öie Summe aller (Energieformen im Dolum* 
dement (Drud, finetifdje (Energie öer Dolumeinfyeit, EDärmeinfjalt) 
lonftant bleibt. ITIan fieb,t, öafe öer Satj aud} bereits Reibungs* oöer anöere 
Dorgänge mit umfafet, bei öenen IDärme auftritt, öa öie IDärme als (Energie* 
form fogleid? miteinbegriffen ift (ngl. 381 u. f.). (Es ift nadj öem (Energiegefetj 
unmittelbar flar, öafe öer Satj in öiefer $orm nur infofern gelten fann, als 
öas betrachtete Dolumelement nidjt oon (Energie = (Ein s oöer ä flustoanöe = 
rungen betroffen ift. 

377. (Turbinen. — Die Ratur bietet auf öer (Eröoberfläd)e immer roieöer neue (Energie» 
oorräte — fommenö oon öer Sonne (W 164) — im ftets roieöer neu gehobenen IDaffer öer 
Bäd)e unö $lüffe. Strömt öies IDaffer öie Berge hinab, fo gef)t feine potentielle (Energie unter 
öem (Einflufe oon Reibung gon3 in IDärme über unö roirö öoöurd) fdjeinbor oerloren. Die flbfidjt 
öer IDaffermotoren, Itlühlräöer unö (Turbinen ift es, öie (Energie öes bergobftrömenöen IDoffers 
auf3ufongen unö für beliebige 3roede oerfügbar 3U madjen. 

Die roirffamften (Turbinen arbeiten nid)t mit öer Reibungsfraft öes ftrömenöen IDaffers, 
roie öie^IDafferräöer öer alten Sd)iffsmüb,len auf öen grofjen $lüffen es taten, fonöern fie be» 
nutjen öie potentielle (Energie oon IDafferläufen mit genügenöem (Befalle. (Es ift hierbei nad; 
öem (Energiegefetj oon oornb.erein flar, Öaf3 aus P kgr (oöer 1) IDaffer, öas um h m finft, nur 
P . h mkgr Arbeit erfdjeinen fann, unö Öaf3 man öiefer <5ren3roirf ung um fo mehr fid) nähern 
roirö, je gefd)idter öas Sinfen öes IDaffers in öer (Turbine fo geleitet roirö, öafj öie (Energie 
aus öen Raumelementen öes IDaffers möglichst gan3 in öie durbinenräöer übergebt, nid;t in 
inneren Bewegungen öes IDaffers unö öamit öurd) innere Reibung in IDärme fid; erfdjöpft. 
Die Ausführung b.ieroon roar im £aufe öer 3eiten Sad;e öes Ausprobierens, jeöod) geleitet 
oon öen eben ermähnten einfadjen (Beöanfen öes CEnergiegefetjes. 

Die 3U geroinnenöen (Energiemengen finö grofe. Ulan nehme als Beifpiel öie Ijöfjenftuf e 
öes Rheinfalles, öie 20 m beträgt. $inge man nur 1 1/sek öes Rheinroaffers oben ab unö liefje 
es öurd) eine oollfommen roirfenöe (Turbine herabfinfen, ftatt im freien Solle, fo geroänne man 
20 mkgr/sek; mit 4 1/sek roären es fajon 80 mkgr/sek, ö. i. mehr als 1 PS (293); mit 4 m 3 /sek, 
roas beim IDafferreid)tum eines grof3en $luffes aud; nod; roenig ift, hätte man alfo fd;on mehr 
als 1000 PS. 

(Ebenfo grof3e £eiftungen erreidjt man aud; mit roenig IDaffer, roenn es oon grofeen Ijöb.en 
fommt, roie bei fjodjgebirgsbädjen; öenn öas öie (Energie beftimmenöe proöuft aus tjöfj.e unö 
IDaffergeroid)t roirö öurd) beiöe $aftoren gleich beeinfluf3t. (Ein IDafferreicr/tum oon nur 0 - 08 
m s /sek bei 1000 m rjöb.e liefert ebenfalls über 1000 PS. 

Diel IDaffer mit geringem (Befalle unö roenig IDaffer mit grofeem (Befalle finö alfo gleid) 
energiereid). Dod; finö für öiefe beiöen (Ejtremfälle 3roei oerfdjieöene (Turbinenarten heraus« 
gebilöet rooröen. 

Bei oiel IDaffer läfet man öasfelbe in breitem, oertfältnismäfeig Iangfamem Strome an öas 
(Turbinenraö fommen, öeffen $lügel oöer Schaufeln öie (Energie aufnehmen follen. Die Aufnahme 
gefd)ieb.t öurd; öen Drud öes IDaffers auf öie Sdjaufeln, unö öa öiefer nur oon CBefajroinöig* 
feitsänöerung öes IDaffers an öen Schaufeln fommt, roofür (51. 374 unö öie Überlegungen oon 
375 mafsgebenö finö, müffen öie Sdjaufeln langfamer als öas an fie rjeranfommenöe IDaffer 
fieb. beroegen 1 ). Die Derlangfamung öes IDaffers an öen Sdjaufeln öarf aber niajt 3U gro(3 fein, 
öa fonft Wirbelbewegung im IDaffer fommt, öie grofee Reibungsoerlufte beöeutet (409). Die 
Schaufeln müffen oielmehr fo geformt fein, Öaf3 fie öie ©efajroinöigfeit öes IDaffers all* 
mäfjlid) oerminöern, roährenÖ es an ihnen oorbeiläuft, unö öafj fie fchliefelid; öas IDaffer mög» 
lid)ft olme <5efd;roinöigfeit unö olme Drud entlaffen 2 ). Aus einer guten (Turbine fommt öas 

' • ; 1 1 i ! i ! i 

*) Die CBefdjroinöigf eit v öer $lüffigfeit ift relatio 3U öen Schaufeln 3U nehmen, um öen 
Drudp 3U berechnen, öer ohne Reibungsoerluft auf öiefelben ausgeübt roüröe. 

2 ) ITIan fann öie (Turbine je nad; öer $orm öer Sdjaufeln als Umfehrung öer 3entrifugal« 
pumpe oöer aud) öer Sd)iffsfd)raube anfehen. 
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]l-6,8m Jl-2,8/sek 
Q=33,3^ 2160 PS 

I I I I J 



IDaffer gati3 rufjig unö aud) olme jeöe (Temperaturerhöhung heraus 1 ); fonft hätte (Energie» 
oerluft ftattgefunöen. 

flbb. 97 3eigt öen tjori3ontaIfdmitt öurd) öen oberen Seil einer (Turbine für grofee 
IDaffermengen (Q) bei nid)t grofeem ffiefälle (H); itjte tatfäd)lid;e Ceiftung, 2460 PS, beträgt 
über 82 o. f). öes öurd) Q • H gegebenen rjöd)ftmöglid)en. Da öos IDaffer mit einer ©efdjroin* 
öigfeit einftrömt, öie immerhin mehrere m/sek beträgt, mufj öas Surbinenraö (r r) mit ent* 
fpredjenöer (5e[d;roinöigfeit fid) öreb,en (2"8 Um* 
läufe/sek), 3umal öie tDaffergefdjroinöigfeit beim 
raöialen 3ufammenftrömen gegen öos Roö b,in nod) 
fteigt. Diefes 3u|ommen|trömen roirö öurd; ftefjenöe 
Ceitfdjaufeln (1 1) foroie öurd; öie IDänöe öes IDaffer* 
fonols jo geleitet (nod; Strömungslinien, ogl. 
387 u t f.), öafe aud) öobei fein Wirbeln auftritt. 

$ür geringe IDaffermengen bei grofeen tjöb.en 
läfet man öas IDaffer oben in einen nab.e3u oertif alen 
Sdjadjt einftrömen, aus öem es unten öurd; enge 
Öffnungen in Straelen austritt, öie auf öie Sd;au* 
fein öes (Eurbinenraöes roirfen. Die naaj (EorriccIIis 
Satj 3U beredmenöe <5efdnt>inöigfeit öes IDaffers in 
öiejen Strahlen ift roegen öes großen flusflufcöruds 
feb.r grofe. (Es mufj öafjer aud; öie Umlaufsgefdjroin* 
öigfeit fold;er Strahlturbinen feb.r grofe fein. Braudjt 
man langfamere Beroegung mit entfpredjenö mehr 
Kraft, fo fönnenDorgelege angetoenöet roeröen(103). 

So roie öiefe tDafferftrabJturbinen arbeiten aud; 
öie Dampfturbinen, flud; b,ier roirö Drudenergie 
oorerft in finetifdje (Energie oerroanöelt unö öiefe 

in öie Illafdjine geführt, öie roieöer im roefentlidjen aus ISdjaufelräöern befteb.t. So ift am 
allereinfadjften unö unmittelbar öie meift geroünfd)te Drehbewegung 3U erhalten. Die Dampf* 
turbinen haben aud; öen Dorteil, öafe fie mit höheren Dampftemperaturen (unö entfprecfyenöen 
Druden) arbeiten fönnen, als 3yünöer mit Kolben, roas erb.5b.ten IDirfungsgraö ergibt (W 254). 

378. Berechnung öer Arbeit r>on Drud bei Dolumänöerung. — 
$lüffigfeiten unö ©afe (Dämpfe) fönnen Arbeit leiften, roenn ifjr Drucf betoeg* 
Iidje fefte IDänöe unter Dolumoergröfeerung oerfdjieben fann, toie öos bei öer 
Dampfmafdjine im 3yünöer mit Kolben gefdjier/t. (Es genügt 3U allgemein» 
gültiger Arbeitsberecfmung öiefen letzteren $all 3U betradjten, 
öo jeöes IDanöftüd eines beliebig geformten, in Dergröfeerung 
begriffenen Dolums gleid) öem Kolben öes 3yünöers oerfcfjoben 
roirö. 

(Es fei im 3yünöer (Abb. 98) öer Drucf p oorr/anöen, 




70m 

flbb. 97. (Turbine. 



mim™ 



tm ^yltnoer (Hbb. 98) Oer urucf p 
roirfenö auf öen Kolben mit öer $läd)e f, unö es roeröe öer 
Kolben öurd} öen Drucf um öie Strede 1 oorangefdjoben. Die 
öabei am Kolben geleiftete Arbeit A ift 3U beredmen als Pro* 
öuft aus Kraft unö IDeg. Die Kraft ergibt fid) aus öem Drud, 
öer Kraft/$läd?e ift, 3U p • f. (Es ift alfo öie Arbeit A = p . f . 1. 
f • 1 ift aber öas Dolum V (in öer Abbilöung fdjräg fdjraffiert), 
um roeldjes öer Drudraum fidpergröfeertr/at. Somit ift öie Arbeit 

A = pV, 1 
Drudarbeit = Drud • Dolumänöerung . J 



f 
P 



flbb. 98. Arbeits* 
leijtung öurd) 

©as* oöer 
Slüffigfeitsörud. 

378) 



(Es treten alfo bei öer Arbeitsberecfmung, roenn an Stelle öer Kraft öer Drud 



x ) tjierbei ift roegen öes grofeen med;anifd;en IDärmeäquicalents (ogl. w 76) immer nur 
an äufeerft geringe (Temperaturerhöhungen 3U öenfen. 
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gegeben i|t, an Stelle öet beiöen Soltoten Kraft unö IDeg öie beiöen $of toten 
Dtud unö Dolumänöetung. Diefe fltbeitsbetedmung i|t in Übeteinftimmung 
mit öet Kenntnis, öafe Dtud = (Enetgie/Dolum i|t (376). 

flnöett \\d) öet Dtud p bei öet Detgtöfeetung öes Dolums, roie es 3. B. bei 
abgesoffenem (Bas im 3ylinöet öet $all toäte, fo mufe mit fleinen Dolum* 
änöetungen dV beim jeöesmal 3ugeb.ötigen Dtud p gefonöett getedmet roetöen; 
es ift öann öie jeöesmalige fleine fltbeitsleiftung 

dA = p dV 378a) 

379. Drudwirf ung bei $Iü[[igf eiten unö bei <5a[en. — (Es i[t ein we[entlid;er 
Unter[d;ieö 3wi[d;en <5a[en unö $lü([igfeiten merflid; bei Drudarbeit in abge[d;Io([enem ©efäfe 
ob,ne (Energienad)Iieferung oon aufjen. 

(Ein (Bas, öas immer Orud nad; aujjen ausübt, fann [einen ge[amten, für Drudroirfung 
in Betradjt fommenöen (Energieinfjalt — öe[[en Did;te öen Drud angibt (376) — nad; aufeen 
abgeben; es öefynt [id; unter [teter Kraftwirfung bis 3U unenölid;em Dolum (346). (Eine mit 
Drud oer[eb.ene $lü([igfeit entla[tet [id; 3roar aud; unter DoIum3unaf)tne, aI[o unter Arbeits* 
abgabe, jeöod; nur in engen (Breden. (Ent[pred;enö ifjrer geringen Kompre([ibiIität (314) 
nimmtöieSlü[(igfeitfd)on bei geringer Dolumoerminöerung, aI[o unter geringem flrbeitsaufwanö, 
b,ob,e Drude an, unö eben[o gibt [ie bei öer (Entladung aud; nur geringe (Energiemengen wieöer ab. 

Die Urfadje öie[es Unter[d)ieöes gegenüber öen <5a(en liegt in fa[t DÖIIigem Sehlen öer an' 
3iet;enöen ITloIefularfräfte bei öen <5a[en unö in ifyrem Dorb,anöen[ein bei öen $Iüi[igfeiten 
(315, 346). IDenn öas <5as (id; öefynt, arbeitet es fa[t nur gegen äufeere Kräfte; wenn öagegen 
eine $Iü(|igfeit (id; öefynt, geb,t ein grofeer Seil ifyres (Energieinb,altes auf Arbeit gegen öie ITloIe* 
fularfräfte; öie[er Seil feb.lt öann in öer für Drudroirfung oerfügbaren (Energiemenge unö öafyer 
aud; in öer Did;te öie[er (Energie, ö. i. am Drude (376). Dafyer öas (dmelle r)erab[infen öes 
Drudes bei (Entladung oon $Iü([igfeiten. 

Dampffe[(el roeröen öement[pred;enö nie mit Dampf oöer Drudluft einer Drudprobe 
unterworfen; öenn bei etwaigem piatjen würöen grofee, gcfä^rlidjc flrbeitsmengen nom ©as- 
inf^alt auf öie Brud;[tüde übertragen. ITlan füllt [ie coli U)a[[er unö pumpt IDa((er nad), bis 
öer geroün[d)te f;oI)e Drud entftel)t. (Erfolgt öann ein Rife, [0 tritt blofe ein roenig IDa[[er aus, 
roorauf alles [ofort roieöer im <5Ieicf/gewid)t i[t. 

580. Der ffubraulifdje IDiööer i[t ein eigenartiger IDa([ermotor 3um Ijeben oon U)a[[er. 
(Er Iäfet einen 2eil öes itjn treibenöen H)a[[ers [infen, um öen anöeren Seil 3U Ijeben. (Es bewegen 
[id; in il;m aufeer H)a[[er nur Dentile. Das oerfügbare IDa[[er läuft aus öem Behälter B (flbb. 99) 

er[t öurd) ein nidjt 3U fur- 
3es Rotjr R ein Stüd nad; 
abwärts 3U einemDentilV,, 
woes ausjtrömen fann. Da- 
bei örüdt es öas Dentil 3U 
unö oerfperrt [id; [0 öen 
IDeg. Durd; öie plötjlidje 
©e[d)winöigfeitsDerminöe- 
rung öestDaftersim HofyrR 
entfielt grofeer Drud (375), 
unö öies wirö ausgenutjt. 
Der grofee Drud öffnet öas 
Dentil V 2 (in öer flbbil* 
öung als einfadje Klappe 
ge3eidmet) unö föröert öas 
IDa[|er ins Steigrohr H 
fyöfyer hinauf als oon wo 
es gefommen war. Die in 
L abgefperrte £uft wirft 
öabei als elafti[d;es Ki[[en, 
öas unnötig I;oI)en Drud bjnter V 2 oermeiöet unö öen Ijebungsoorgang öes IDa([ers gleid;- 
mäfjiger madjt. Ilad; DoIIenöung öes be[cf/riebenen Ablaufs fällt öas nun genügenö ent- 
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flbb. 99. rjyöraulifdjer IDiööer. 



Beroegungser|d;einungen in $Iü|[igfeiten unö ffiafen. 



217 



laftete Dentil V 1 roieöer fyerab, unö es beginnt öie IDieöerfyolung öesfelben Ablaufs, öerjeöes- 
mal eine beftimmte lDa((ermenge in einen am oberen dnöe oon H gelegenen f)öb.eren Be* 
gältet föröert. 

Dafj oorfyanöener IDaKerörud fjicr beliebig oermefyrt roeröen fann, ijt leid;t ein3u[eb.en, 
toenn man nad) ffialileis unö ITerotons ffirunögefetj ((61. 115 oöer 116a) beöenft, öafj öie 
Kraft, roeld;e öie bewegte IDa(ferma([e in R3urRub.e bringt, unööamitaud;öieC5egenfraft,roeId)e 
fie öabei ausübt, beliebig fjod) gefteigert roeröen fann, wenn öie 3eit, in roeldjer öiefe ffiefdjroinöig- 
feitsänöerung erfolgt, ö. i. öie Sd;Iie{3ungs3eit öes Dentils V 1( beliebig oerfür3t roirö. mit öer 
Kür3e öiefer 3eit unö öer ITla|[e öes beroegten H)a[[ers in R roäd;(t öie Kraft, roeldje auf öas 
[icb, (djliefeenöe Dentil V t ausgeübt roirö unö öamit aud; öer Drud auf öas|elbe, roeldjer öann 
im rufyenöen IDa|[er in r [ogleid; bis V, fid; fortpfIan3t (298) unö öort Öas IDeitere beroirft. 

fluaj öas Derrounöerlidje im Gnöergebnis, öafe bjer H)a|[er (id; (elbft b.ebt, i[t 3U oer|teb.en: 
öer ©efamtfdjroerpunft öes IDa|[ers (inft, roie (tets bei IDirfung oon Scfyroere (110), inöem 
notroenöigerroei|e oiel IDa|[er am tief|ten punfte, öurd; v„ entroeidjen mufe. ITlan beredmet 
nad? öie|er ITotroenöigfeit öes Sinfens öes Scf/roerpunftes oöer aud; aus öem Gnergiegefet) 
Ieidjt, roeldjes öer äufeer|te möglidje Brudjteil öes IDaffers ijt, öer bei gegebenen rjörjenlagen 
gehoben roeröen fann. 

$ltegen unter toefentlidfer llTittoirfung öer Reibung, und Allgemeineres 
über Slüfftgfettse unö <5asben>egungtn. 

381. Beljarrenöe (ftationäre) unö Deränöerlicfje (nicfjtftationäre) 
BeioegungsDorgänge. — (Es fliefee aus öem Behälter B (flbb. 100) IDaffer 
öurd} öas Roljr Rr aus. Die 4 fenfrecfjten Robjre s lönnten für jetjt abroefenö 
|ein; fie ftören übrigens öas Sliefeen in Rr nidpt. Die H)ajferb.öb.e in B fetjen 
roir als gleidjbleibenö ooraus, fei es öurd) Hadjfüllung oöer öurd) |ebjr grofee 
Breite oon B. 

Solange öie (Öffnung r nod) oerfcfjloffen ift, rub.t öas EDaffer in Rr; oom 
flugenblid öes (Öffnens tritt befdjleunigte Beroegung im Rob,re ein, bis nad) 
tur3er 3eit eine öann gleidjbleibenöe (Enögefdmrinöigteit erreicht ift (f. 384). 
Tflan b.at öann einen befyarrenöen (ftationären) Beroegungsoorgang 
in öer Slüffigteit, bei roeldjem an jeöer Stelle öauernö öie gleite (5e = 
fdjroinöigteit oorfyanöen ift. IDir roeröen meift oon öer Betrachtung be= 
fyarrenöer Dorgänge ausgeben, öie einfacher finö als öie nicfjtftationären. 

Derglidjenmit öem früher unter* 
f udjten Salle öes flusf luff es aus einer 
(Öffnung in öünnerEDanö, olmeRobjr 
(369, flbb. 95), b,at man b.ier roie öort 
anfängliches flnroacfjfen öer flus= 
flufegefdmnnöigteit; jeöod) mufe öie 
ftationäre (Enögefdjtoinöigteit b,ier 
roegen öer Reibung im Robjre ge= 
ringer fein als fie nad} Horricellis 
Satj berechnet roüröe. iDas b.ier an 
tinetifdjer (Energie öer ausftrömen= 
öen Slüffigteit feb.lt ift in öer <Ener= 
gieform öer Reibungswärme in il>r flbb 100 g Iiefeen mit DtU( ig efäIIe . 

enthalten (ogl. 375, 376). 

382. Bei intompref fibeler Slüffigteit (ogl. 314) mufe in öer gan= 
3en Roljrlänge Rr, bei überall gleichem (Querfdmitt öerfelben, gleite <5e= 
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fdjroinbigfeit fem. Denn ftrömten öurdj 3toei ber (Querfdmitte gleicf^ 
3citig oerfdjiebene $lüffigleitsmengen, fo roürbe ba3roifdjen eine fjäufung 
ober THinberung öcr $lüffigleitsmenge ftattfinben, toos bei öcr mit öcr 
3nfompreffibilität oerbunbenen unoeränberlidjen Didjte nidjt möglid) ift 1 ). 
(Breden Rofjre oerfdjiebenen Querfdjnitts aneinanber, fo müffen aus gleichem 
(Brunbe öie (Befdrarinbigleiten in itmen oerletjrt proportional ben (Quer* 
fdmitten fein 2 ). 

<5an3 allgemein mufe in jebem Raumteil, ber oon inlompreffibeler $lüffigleit 
burdjftrömt roirb, in gleiten 3citen ebenfo oiel $lüffigfeit eintreten als aus ib.m 
austritt. Danadj muffen bie (Befdjroinbigleiten ber $lüffigfeit rings um jeben 
Raumteil ficfj einrichten. 

$ür Slüffigleiten lann oft genügenb 3utreffenb 3nIompreffibilität angenom* 
men roerben, nidjt aber für (Safe (314, 362). £et$teres macr/t (Basberoegungen 
im allgemeinen oerroidelter als $lüffigIeitsberoegungen. 

383. Drudgefälle. — Die an bem Rotjr Rr (flbb. 100) angebradjten, oben 
offenen 4 Steigrohre s bienen als Drud3eiger. Die fjötje ber tDafferfäule in 
jebem berfelben mufe ftets TTCaf} fein für ben an itjrem $ufepunfte oorljanbenen 
Drud; benn bas IDaffer rut/t in ben Rofjren unb it/re (öffnungsflädjen finb unten 
ftreifenb 3ur Beroegungsridjtung im Rob,r Rr geridjtet. 3ft bie TRünbung r 
nod} oerfdjloffen, fo fteb.t bas IDaffer in allen 4 Drud3eigern unb audj im Be= 
gältet B gleidj fyodj, entfpredjenb bem für ruljenbe Slüffigleiten geltenben Satje 
(306). Sobalb r geöffnet ift, ftellt fid} in lur3er 3cit mit bem betjarrenben Be= 
toegungs3uftanbe (381) bie in ber flbbilbung bargeftellte Drudoerteilung ein, 
bie bann aud} bet/arrenb ift. THan nennt eine foldje Drudoerteilung ein Drud* 
gefalle. Das ITCafe für bas (Befalle ift ber Drudunterf djieb ins Derfjältnis 
gefetjt 3ur Strede, auf roelcf/er er ftattb.at. Die punltierte (Berabe in 
flbb. 100, roeldje bie oberen (Enben ber $lüffigleitsfäulen in ben Rot/ren s oer- 
binbet, 3eigt an, bafe bas Drudgefälle im gan3en Rofn - Rr oon eintjeitlidjer 
(Bröfee ift; ber Drud fällt auf gleidjer Strede überall um gleidj oiel. Unter bem 
Rot/r ift in ber flbb. 100 ein würfelförmiges Raumelement ber $lüffigleit im 
Roljr oergröfeert bargeftellt mit ben Kräften bes Drudgefälles. Der lleinen 
Strede <5x (Dide bes Raumelements) entfpridjt ber Heine Drudunterfdjieb an 
feinen (Enben, beffen refultierenbe Kraft bas Raumelement in ber Ridjtung oon 
R nad} r t/in treibt. Unter foldjer Kraft ftetjt bas Raumelement roätjrenb feiner 
Beroegung oon R bis r. 

384. HHrfung ber Reibung. — Diefe Kraft bes Drudgefälles befdjleunigt 
bie Tflaffe bes Raumelements nad} bem (Brunbgefetj, unb 3tr>ar mufe bei 3n= 
lompreffibilität bie Befdjleunigung in ber gan3en £änge oon R bis r bie gleidje 
fein, roeil bie (Befdjroinbigfeit jeber3eit einljeitlidj fein mufe (382). (Es finbet 
aber Befdjleunigung nur im nicrjtftationären flnfangsftabium bes flusfluffes 
ftatt (381); bei ftationärer Beroegung feb.lt fie. Die Urfadje fjieroon ift bas Auf* 

') fjofylraumbilöung in öer Slüffigf cit, öie öurd) äufeeren Drud (fltmofpfyärenörud) mei|t 
oerfyinöert ift, betrachten mir tjier nidjt. 

') Dabei finö immer öurdjfdmittlidje <5e|dn»inöigfeiten jemeils über öen garten Quei- 
fdjnitt gemeint, oöer 3eiteinf;eitlid) öenfelben öurd)ftrömenöe $Iüffigfeitsmengen. Die Derteilung 
öer <5efdnr>inöigfeiten im Rofyrquerfdjnitt unterfucfyen roir fpäter; öie gröfete <5efd)tr>inöigfeit 
ift immer in öer ITlitte (404). 
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treten oon Reibungstraft, öie aud) Ijiet, roie bei öen feften Körpern, oor= 
hanöener <5efd)roinöigteit entgegenroirft, unö öie bei $lüffigteiten unö 
<5afen ftets mit öer (5efd)roinöigfeit roädjft (403). (Es fteigt öatjer öie 
(Befdjroinöigteit unö mit ihr öie Reibungsfraft fo lange, bis letjtere öer Kraft 
öes Drucfgef alles entgegengefetjt gleid) gerooröen ift, roonad) öie Refultierenöe 
aller Kräfte IZull unö öat/er, nad) öem (Brunögefetj, öie <5efd}roinöigteit tonftant 
gerooröen ift (ogl. 287). 

Tflan fiet/t, öafe öie (Btöfec öer gleidjbleibenöen <5e|d)roinöigteit, öie fidj ein* 
ftellt, öurd) Drudunterfd)ieö unö Reibungstraft gemeinfam beftimmt ift. (Es 
ift öiejenige <5efd)roinöigteit, bei welcher Drudtraft unö Reibungstraft einanöer 
entgegengefetjt gleich finö. ITIan fiet/t jetjt auch, roarum öer gefamte Drudunter* 
fdjieö an öen (Enöen öes Rohres gleichmäßig, in einheitlichem Drudgefälle, 
über öeffen gan3e £änge fidj oerteilen mufe: TDeil öie <5efd}toinöigteit unö öamit 
auch öie Reibung überall im Rohre gleich ift, roenn es gleiten Querfcfmitt hat. 

(Breden Rob,re aneinanöer, öie oerfdjieöene Reibungsträfte geben, fo müffen 
ficfj in i^nen entfpredjenö nerfchieöene Drudgefälle einftellen; öer größeren 
Reibungstraft (3. B. in engerem Rot/r) toirö audj ein größeres Drudgefälle 
entfprechen. 

Daf3 Reibung öie öurdj (Trägheit entftehenöen Drudgefälle Derminöern muf3, 
rouröe bereits bemertt (376). 

Die Befonöerheiten öer Reibungsträfte in $lüffigteiten unö <5afen betrachten 
roir toeiter unten für ficfj (400). 

385. Befonöeres Drudgefälle beim Übergong 00m roeiten ins enge Rob.r. — 
ITIan fief)t aus Dorigem, öafe öas gan3e Drudgefälle im Rof;r Rr (flbb. 100) nur öurcb. öie Rei* 
bung beöingt ift; ofme öie Reibungsfraft müfcte aud; öie Kraft öes Drudgefälles Rull fein, 
um öie gleidjbleibenöe ©efdjroinöigfeit öes ftationären 3uftanöes 3U geben. (Es roüröe öann 
non R bis r öer am letjteren Punfte oortjanöene fltmofpfyärenörud fyerrfcben, unö nur im 
inneren öes ©efäfees G, etroa oon b bis R, roüröe öer Übergang öes Überörudes öer $Iüffig» 
feitsfäule in G 3um bIof3en fltmofpfyärenörud in einem befonöeren Drudgefälle ftattfinÖen, 
roie es bereits bemerft rouröe (371). Dafe ein foldjes Drudgefälle aud; b,ier im ©efäfe tatfäcfflidj 
oorfyanöen ift, öies jcigt fid; an öem Überftefyen öer ©berflädjen in B über öie punftierte £inie. 
Der überftefyenöen $lüffig!eitsfäule h entfpridjt öer Drud, roeldjer öie $lüffig!eitsfäule im ©efäfe 
oon öer Rub,e aus auf öie ©efdjroinöigfeit öes ftationären flusfluffes im Rofjre Rr bringt. (Es 
ift öies öer ofme Rlitroirfung oon Reibung fdjon betradjtete $all öes Überganges aus roeitem 
Rof;r ins enge (375). ITlit Reibung an öer Rofyrmünöung R gef)t ein Seil öer Drudtjöfye h 
auf IDärmeentroidelung (ogl. 376). Die Kleinheit oon h entfpridjt öer nur geringen Aus* 
flufjgefdjroinöigfeit öurd;s reibunggebenöe Robjr. 

386. ©runögleichungen öer fjyöroöy namit unö fleroöynamit. — 
TDill man $lüffigteits= oöer ©asberoegungen im ein3elnen »erfolgen unö oer= 
ftehen, fo muff man auf öie Dolumteile öer $lüffigteit eingehen unö (Salileis 
unö Rerotons (Srunögefetj auf öeren Tflaffen mit TTCafegabe öer roirfenöen Kräfte 
— Drudgefälle, Reibungsträfte, Sdjroerträfte — anroenöen. Alle oorbetradjte* 
ten $älle (369 — 385) bieten Beifpiele hicroon. Die allgemeine Durdjführung 
ift in öen <5runögleid)ungen öer fjyöroöynamit unö fleroöynamit geboten, 
roeldje öas genannte (Srunögefetj auf alle ein3elnen Dolumelemente anroenöen; 
fie finö Differentialgleichungen, roeil öie Dolumelemente für alle $älle beliebig 
tiein an3unehmen finö. Da öie Dolumelemente aber nidjt unabhängig oonein* 
anöer fidj bewegen tonnen, ift öurd} befonöere Gleichungen noch öeren gegen* 
feitige Beeinfluffung 3um flusörud 3U bringen. Strömt in irgenöeinen Raum* 
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teil mefjt ein ols ous, oöet umgefeljtt, fo fjat öies flnöetung öet Dicfyte in öiefem 
Raumteil 3ut $olgc, unö mit öet Dichte änöett fidj auefy öet Dtud. Der geänöette 
Dtud liefert ober aud? roieöet geänöette Kräfte für öie Racfybatelemente, unö 
öanaef? müffen \id} öeten Bewegungen änöetn. Diefe geänöetten Bewegungen 
Ijaben aber iljtetfeits roieöet geänöette (Ein 5 unö flusfttömungen 3ur $oIge, fo 
öafe IDitfung roieöet Utfacfye unö Utfadje öann roieöet IDitfung roitö. (Eben 
öies 3neinanöetgteifen öet Dotgänge beöingt öie Unübetfidjtlicfyfeit jeöes oet* 
roidelteten Beroegungsfolles in $lüffigfeiten oöet (5afen, obgleich öie allein 
unö etfcfyöpfenö mofegebenöen (Ei^elgefetje, roelcfye lltfadjen unö IDitlungen 
miteinanöet oetbinöen, fo einfaef? finö, roie (5alileis unö Rerotons allgemeines 
Beroegungsgefetj unö Boyles unö TTCatiottes Dtucf unö Dicfyte oetbinöenöes 
<5efefc. 

Die (Jjleicfyungen faffen alle öiefe Detroidelungen oollftänöig in fief?, fo Öaf3 
bei ibjret ootfidjtigen Benutuing nichts übetfetjen roetöen fann. Die Benutjung 
gefjt alletöings meift an öie (Steden öet matb,ematifdjenKunft;fie ift öab,et nut 
in oetein3elten $ällen etfolgt (»gl. 388, 396) 1 ). 

$üt öie flnroenöung auf Sonöetfälle fönnen öie ©leidjungen oft oeteinfacfyt 
oöet ftüdroeife benutjt roetöen, roas abet gleidjbeöeutenö ift mit paffenöet Be= 
nutjung öet ein3elnen, im Dotliegenöen beteits entroidelten unö etläutetten 
Sät|e oöet öet Rüdfebjr 3U öen (Btunögefetjen. 

Auf öie Diffufion (365) nehmen öie ©tunögleidningen leine befonöete Rüd= 
ficfyt; fie ift bei öen $lüffigfeiten audj ein feljt Iangfamet Dotgang, unö bei öen 
(5afen ift fie mit öet inneten Reibung (400 u. f.) fdjon gan3 betüdfidjtigt. 

Übet öie <5ültigfeitsgten3en öet (5tunögleicf?ungen fieb.e 411. 

$lüffigfeits= unö (Sasberoegungcn in gtofjen Räumen; Strömungslinien 

unö tDirbel. 

387. Allgemeines. — 3n ausgeöelmten, mit $Iüffigfeit oöet <5as erfüllten 
Räumen finö roeitefte TRannigfaltigfeiten oon Beroegungsootgängen möglidj. 
Da öie ©tunögleidjungen 3U öeten (Etmittelung in Sonöetfällen meift — roie 
bemetft (386) — nidjt in Bettadjt fommen, ift es gut, öutdj einige, im folgen 5 
öen 3U entroidelnöe .Übetlegungen mit Detroettung allgemeine! (Etgebniffe 
Regeln 3U fudjen, öie füt alle $älle nütjlid) finö. 

Tflafegebenö füt öie Beroegung jeöes Raumteiles öet $lüffigleit finö: 

1) öie ootfjanöenen Dtude, öie man 3um Geil, foroeit oon aufeen b,et aus 5 
geübt, als ootgegeben bettadjten fann unö öie in Dielen wichtigen $ällen ein3ige 
Utfacfye öet Beroegung finö 2 ); 

2) öie JEtägljeit öet $lüffigfeit (gemeffen öutdj ib.te DidjteD); 

3) öie Reibung öet $lüffigfeit (gemeffen öutd? iljte Reibungsfonftante % 
403). 

388. 2tägb,eit unö Reibung roitfen in öen Beroegungsootgängen oft 
gegeneinanöet, fo öafe fie in ibjren IDitfungen fidj aufgeben. 3eöet Seil öet 
Slüffigleit beroegt fief? öann in einfacfyftet tDeife entlang öem oon aufeen ftam» 

*) Anfang V 3ur ITIecf/anif jeigt öas tt>efentlid)e öer <5Ieid)ungen unö gibt roeitere flusfunf t. 
2 ) Die Scf/roerfraft fällt 3. B. im 3nneren oon $lüffigfeitsma[[en beliebiger (Sröfje roeg, 
roenn fie in ffiefäfeen unterftütjt finö (309). 
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menöen Drudgefälle, Don Orten fjöfjeren Dtucfs 3U ©ttcn nieörigeren Druds. 
(Trägheit roüröe 3roar, fyieroon abroeidjenö, Bewegung aud} olme Drudgefälle 
fortbeftefjen laffen; aber Reibung bringt öem entgegen (Befdjtoinöigleit 3um 
Derfdjroinöen. ütägfyeit läfjt neue Drudgefälle im inneren öer Slüffigfeit b.in3u= 
lommen (375); Reibung oerminöert öiefe Dtudgefälle (376). THan fieljt, öafj 
ürägfjeit unö Reibung einanöer in ib.ten IDittungen in öer (Tat in geroiffem 
flusmofee aufgeben fönnen. Dies gilt umfo beffet, je Heiner öieDorlommen* 
öen (Bejdjtoinöigleiten fi'nö. 3n foldjen Sailen, too Didjte D unö Reibungs* 
lonftante r\ in paffenöem Derfjältnis 3U einanöet fteb.en unö 3U grofee (5e= 
fdjtoinöigfeiten nidjt ootfornmen, geb.t bie Betoegung in Sttömungslinien 1 ) 
not fidj. 

389. (Eine Strömungslinie (oöer Stromlinie) gibt überall öie Ridjtüng 
öer $lü|figleits- oöer (Basbetoegung an; ib.re (Tangente fjat in jeöem puntte 
öiefe Ridjtung. 

THan tann Strömungslinien in $Iü|figleiten öurdj öarin befestigte $arb= 
partitel fidjtbar madjen: Die an einem $arbpartifel Dorbei3ieb,enöen $lüffig= 
leitsteile färben fid; unö madjen öaöurdj ifjren toeiteren IDeg fidjtbar, roeldjer 
IDeg eben eine Strömungslinie ift. 3n (Safen ift öas gleite öurdj fleine Raudj* 
quellen erreichbar. 

3m Salle beljarrenöer (Stationärer) Betoegung (381) rub,en öie Strömungs- 
linien; bei nidjtftationärer Bewegung roanöern fie oöer formen fie fid; um. 

390. IDir betrachten im folgenöen einige Salle befyarrenöer SIüffigfcits= (oöer 
<5as-)Beroegung in Strömungslinien: 

3n einem 3ylinörifd)en Rob.r [inö alle Strömungslinien parallel öer fld)[e, roie es flbb. 101 
im redjten unö Iinfen Seile 3eigt 2 ). 3n öer (Erweiterung öes Rofyres (ITtitte öer flbbilöung) 
breiten fid; öie Strömungslinien entfpredjenö öem für 
öie Strömung oerfügbaren Querfdmitt aus. Der Drud 
nimmt in öer Strömungsridjtung wegen Reibung oon 
einem (Enöe öes Rob.res 3um anöeren bjn ab (384); öar- 
über lagert fid) in öer Kugel ein Anzeigen unö TDieöer* 
abnehmen öes Drudes roegen öer öort er[t (bis 3ur 
punftierten ITtitte) finfenöen unö öann roieöer fteigenöen 
©efdjtoinöigfeit nad; ITtafegabe öes Satjes 375. Diefe 
3ufä^Iid;e Drudoerteilung, roelaje tIrägb.eitsroir!ung ift, flbb. 101. Strömungslinien in 
tritt gegen öie oon aufeen b.er ftammenöe umfomefyr Kugelrofyr. 
fjeroor, je gröfjer öie Didjte öer $Iüffigfeit ift ; fie tritt 

um [o meb,r 3urüd, je gröf3er öie Reibung öer $lüffigfeit ift. Der Drudunterfdjieö öer beiöen 

*) Diefe Betoegung ift, roie jeöe $Iüf|ig!eitsberoegung in öen tjuöroöunamifdjen <5runö» 
gleidjungen (386 unö flnfjang V) enthalten. Um fie b.eraus3ub.oIen, fetjt man Reibung gleid? 
Rull unö alle Drefygefdjroinöigfeiten öer Dolumelemente ebenfalls gleid; Rull. (Es bleiben 
öann nur meb,r fortfdjreitenöe Belegungen aller Dolumelemente übrig, unö öiefe getjen in öen 
Strömungslinien oor fid). 3n ein3elnen Sailen roaren öie Strömungslinien in öiefer IDeife 
beredjenbar (3. B. flbb. 103, 104), unö man fann öab.er roob.1 Jagen, Öaf3 man ib,re — oben 
an3ugebenöen — allgemeinen (Eigenfajaften nad) öen ©runögleidningen, ö. b.. aus öer lüden* 
Iofen 3ufdTnnienfaf|ung einfadjer ©runöfenntniffe fennt. Dennod; ift öiefe Ceiftung öer ©leidjun- 
gen unbefrieöigenÖ. Denn man fann Strömungslinien fcfjr roob.1 bei Öurcfyaus niajt fef)Ienöer 
Reibung in allen toirflidjen $lüf[igfeiten, ja fogar bei grofeer Reibung befonöers gut unö bis 
3U 3iemlid; grofeen <5efd)toinöigfeiten beobaajten (395). Alle (Erläuterungen im folgenöen, 
aud; 3U öen nad; öen <5leid)ungen beregneten Strömungslinien, be3iefyen fid; auf tatfädjlid) 
Beobachtbares. 

*) Bei allen flbbilöungen finö auf3er öen in öeren (Ebene ge3eidmeten Strömungslinien 
aud) nod; gleicfygeformte im Räume t)in3U3uöenfeiu 
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(Enöen multipfyiert mit öem Durajflufjoolum 
Arbeit an (378); öiefelbe roirö im Rob,r gegen 
flbb. 102 3eigt in öer Iinfen tjälfte (unö 
bie aus großem, allfeitig eine Rofjrmünöung 



gibt öie 3m (Erhaltung öes Durajfluffes nötige 
Reibung geleiftet unö geb,t öort in IDärme über. 
ob,ne Pfeile) Strömungslinien einer $Iü(figfeit, 
r r umgebenöen Raum in öas Rotjr einftrömt, 
öer aber aud; umgefetjrt aus öiefer in öen 
flüjjigfeitserfüllten Raum tjinausftrömt, alles 
für öen $all, öafe JErägtjeit unö Reibung itjre 
(Einflüffe gegenfeitig oernidjten. Die anöern* 
falls in Betraft fommenöen, mit Pfeilen 
oerfeljenen £inien erläutern roir fpäter (393). 

flbb. 103 3eigt öie Bemegung einer allen 
Raum erfüllenöen Slüff igf eit, in roeldjer bei 
+ (Einftrömung erfolgt, roätjrenö bei — öas 
gleiche Dolum ausftrömt. Rlan fieljt b,ier öas 
fluseinanöerroeiajen benachbarter Strömungs* 
Iinien, aud) otme öafe öie $orm von ©efäfj- 
roänöen es beöingte (roie in flbb. 101). 

flbb. 104 3eigt öie Strömungslinien bei 
gleichzeitigem (Einftrömen gleicher Dolume an 
3toei benachbarten (mit + be3eictmeten) 
©rten in einen fetjr grofeen Slüffigfeitsraum. 

(Enölid) finö in flbb. 109 öie Strömungs- 
linien für öen $all öargeftellt, öafe in (unbe- 
flbb. 102. Rob.rmünöung in grofeem Slüff.g» 9«n 3 t br«it«n) parallelem Slüffigfeitsftrome 
feitsraum. Aus* unö (Efnftrömng obne linö e,n J^" 0 «™ M f £f| l 1 *« ' " a "** öer 
mit arägb.eitsroirtuung. punfttert ge3etdmete elhpfoiötfaje f efte Korper. 

(Den in öer flbbilöung ge3eidmeten 3nb,alt öes 
ellipfoiöifajen Raumes betradjten roir fpäter). Rlan fieb,t, öafe öie Strömungslinien rings um 
öas fjinöernis 3ufammengeörängt roerÖen. 

391. TRan fieljt aus öen betrachteten flbbilöungen im eirt3elnen nerfolgbar 
folgenöe allgemeine (Eigenf djaf ten aller Strömungslinien: 





flbb. 103. Strömungslinien um (Ein» unö flbb. 104. Strömungslinien um 2 (Ein» 
flusftrömungsort in grofeem $lüffigfeits» oöer flusftrömungsorte in grofeem $Iüffig» 
räum. feitsraum. 



1) niemals fcfmeiöen fitff 3toei Strömungslinien. Dies liegt fdjon in iljrer 
Definition (389), öa an jeöem Punfte 3U jeöer 3cit nur einerlei Beroegungs» 
ricfjiung oorljanöen fein fann. 

2) Keine Strömungslinie fann (Ente oöer Anfang anöerstoo Ijaben als an 
©rten non (Einftrömung oöer flusftrömung in öem betrachteten Raum. Dies 
folgt aus öer äatfadje, öafe nirgenös $lüffigfeit oöer <5as nerfcfjroinöet oöer 
neu entfielt. 



Beroegungserfdjeinungen in $lü|figfeiten unö (Bafen. 
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3) Sttömungslinien formen fidj ftets roie gefpannte $äöen, öie einanber 
örängen. 

Diefe roidjtigen Sätje erlauben in jeöem beliebigen, gegebenen Salle an= 
nätjernö ridjtige Strömungslinien faft fofort 3U 3eidjnen, toätjrenö öic fjyöro= 
öynamifdjen (Jkunögleidjungen (386) felbft in Dereinfadjung iljre Antworten 
meift nerfagen. 

Als ein befonöeres Beifpiel für öie (Beltung oon Sat} 3 betradjte man nodj= 
mals flbb. 103, too öie meiften Strömungslinien (roeil gefpannt) in öie fü^efte 
Strede fid) 3ufammen3ieb.cn, toäfjrenö aber öodj niele (roegen öes feitlidjen 
Drängens) toeite Umroege madjen. ©öer flbb. 104, roo öie non je einem ein» 
3elnen (Einftrömungsort ausgefjenöen Strömungslinien noneinanöer abbiegen 
müffen, roeil fie einanöer nidjt fdjneiöen fönnen unö einanöer audj abörängen, 
rooöurdj öie TTCitte non Strömungslinien frei roirö. 

392. fjin3U3ufügen ift nodj, öaß öie Strömungslinien nidjt nur öie Ridj= 
tung öer (Befdjroinöigfeit überall angeben, fonöern öaß mit itjrer fjilfe leidjt 
audj öie (Bröße öer (Befdjroinöigfeit oollfornmen öargeftellt roirö, roenn 
man öie iljrer $orm nadj öurdj öie örei Sätje gegebenen Strömungslinien audj 
in paffenöer 3a^l ein3eidjnet, roofür audj fdjon Sat}3 flnljalt gibt. 

Die 3a^l ift paffenö gerodelt, roenn öie Didjte öer £inien — öie 3al?l öer 
£inien, roeldje eine iljnen quergeftellte $lädjeneinljeit fdjneiöet — proportio = 
nal öer <5efdjroinöigfeit an öer betreff enöen Stelle ift. 3ft öie 3al?l öer 
£inien fjiernadj an irgenöeinem Querfdjnitt öer Strömung ridjtig geroäljlt, fo 
roirö fie 3ugleidj audj überall fonft ridjtig, roo öiefelben Strömungslinien Ijin 
reidjen, unö man fjat öort überall öie (Bröße öer (Befdjroinöigfeit aus öer Didjte 
öer £inien. 

Beifpielsroeife ift im Solle öer flbb. 104 oon oornljerein fidjer, öafe in großer $erne Don 
beiöen (Einftrömungsftellen, gleidjroeit Dom Hlittelpunf t öes <5an3en, öie ©efdjroinöigf eit überall 
gleidj grofe fein mufe, fo als roäre blofe eine (Einftrömungsftelle in öer mitte oorfjanöen. Danadj 
finö öie Strömungslinien aufeen im grofeen Umfreis gleidjabfteljenö ge3eidjnet unö in öiefer 
Sülle nadj innen fortgefet)t. ITlan b.at öann fogleidj öas (Ergebnis, öafe öie flbftrömung 0on öen 
beiöen (Quellenorten + + nadj aufeen b.in fdjneller erfolgt als in iljren 3n>ifdjenraum Ijinein, 
öafe öidjt bei öen (Quellenorten nadj aufeen fjin öie größten überhaupt oorfjanöenen ©efdjroinöig* 
feiten fidj finöen (gröfete Didjte öer Strömungslinien) unö öafe in öer mitte 3roifdjen öen beiöen 
Quellenorten öie $lü[(igfeit rufjt (feine Strömungslinien öort). Aus letjterem folgt audj (375), 
öafe in öer mitte größter Drud fjerrfdjen mufe. 

3n flbb. 103 faljen roir fdjon öie gröfete Didjte öer Strömungslinien auf öem fünften IDege 
öurdj iljre Spannung begrünöet (391); längs öiefesIDeges finöet fidj audj öie gröfete Strömungs» 
gefdjroinöigfeit. 

3n öen flbb. 101 unö 102 finö öie £inien in öem Roljre gleidjabfteljenö ge3eidjnet; öies ift 
alleröings nur öann ridjtig, roenn Reibung feb.lt. Reibung madjt, roie öeren Unterfudjung 3eigt 
(404), öie Strömung ftets in öer Roljradjfe fdjneller als am Ranöe; es fjätten alfo öie £inien 
nalje öer fldjfe etroas näljer 3ufammengerüdt roeröen öürfen. 

393. Grägfjeitsroirfungen. — Bei einigermaßen großen <5efdjtoinöig= 
feiten nehmen öie Strömungslinien anöere $ormen an. Sie ftreben nadj mög= 
lidjft geringer Krümmung, nadj Beibehaltung öer Beroegungsridjtung, toie es 
öer drägljeit entfpridjt. Am auffallenöften tritt öies fjernor, roo öie (Beftalt ge= 
gebener Begren3ungen befonöers große Krümmungen öer Strömungslinien be* 
öingen fönnte. 

So bei öem in flbb. 102 öargeftellten Ausfluß aus einem Roljr in öen großen 
Slüffigfeitsraum (ogl. 390). (Es fommen Ijier in öer Hälje öes Rob.rranöes r r 
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befonöers ftarfe Krümmungen öer linls in öer flbbilöung (ofme Pfeile) reibungs= 
los unö trägr/eitslos öargeftellten Sttömungslinien cor. Die GrägrjeitstDirtung 
ift fer/r Det|djieöen, je nadjöem öer $all öes flusftrömens oöet öes (Einftrömens 
ootliegt: ' 

Beim flusftrömen fönnen öie £inien gan3 geraöe roeröen, toie es öie linfe 
Ijälfte öer flbbilöung mit öen Pfeilen 3eigt. Die Bewegung fetjt fidj öann aufeer= 
r/alb öes Rottes mitten in öet rutjenöen Umgebung unoeränöert fort; es ent< 
fter/t ein Strar/l. THan lann öies fer/en, roenn gefärbte $lüffigfeit aus einem 
Ror/r in ungefärbte ausftrömt; öer Strar/l roirö bjer gan3 olme ©berfläcr/en= 
fpannung rein nur öurcfj ürägc/eit 3u|ammenger/alten. (Ebenfo ift es bei einer 
aus 3ylinörifcf(em Ror/r brennenöen $Iamme, öie ein ficf/tbar gemadjter (5as j 
ftrar/l ift. 

3m Salle öes (Hnftrömens aus öem großen Raum in öas Rot/r ift eine 
KrümmungsDerminöerung nur öurd} gleidjförmigere Derteilung öer Krüm- 
mung auf eine längere Strecfe möglich,. Dies ift im redjten Seil öer flbb. 102 
öargeftellt. (Es ent|ter/t eine ürägc/eitseinfcf/nürung öicr/t bei r r am aus=. 
tretenöen $lüffigleits3ylinöer. Die (Einfdjnürung beöingt eine £oslöfung öer 
Slüffigleit oon öer Rot/rroanö, fo öafe ein ringförmiger leerer Raum öort ent= 
fter/en lann, öa gleichzeitig infolge öer öort fer/r gefteigerten (Befcr/roinöigfeit 
(fid/tbar an öer 3ufammenörängung öer Strömungslinien, 392) beträdjtlidjer 
Ünterörucf, ebenfalls als Grägf/eitsroirfung (375), bei öer (Einfdjnürung auftritt. 

394. Kräfte auf (Ein* unö flusftrömungsorte. — (Eine anöere, fet/r bemerfensroerte 
ürägtjeitsroirfung 3eigt toenn 3n>ei benachbarte (Ein* ober flusftrömungsorte beroeglid) finö. 
Die Strömungslinien für öiefe $älle finöen fid) in öen flbb. 103 unö 104 öargeftellt; es gilt 
flbb. 104, roenn öie beiöen ©rte gleichsinnig finö (beiöe mit (Ein 5 oöer beiöe mit flusftrömung) 
unö flbb. 103, roenn fie einanöer entgegengefetjt finö (öie eine mit (Ein 5 , öie anöere mit flus- 
ftrömung). 3m S a H e öer <5Ieid)finnigfeit (flbb. 104) roeröen öie Strömungslinien geraöer, 
roenn öie beiöen ©rte einanöer näb,er fommen; roenn fie in einen ©rt 3ufammenf allen, fo 
oerfdjroinöet fogar alle Krümmung, öa öann überhaupt nur ein (Ein» oöer flusftrömungsort 
mit oollfommen graölinigen Strömungslinien übrigbleibt. Die $oIge ift, öafj öie beiöen ©rte, 
roenn beroeglid), einanöer fid; nähern müff en; fie 3eigen an3ieb.enöe Kräfte. 3m Solle entgegen* ' 
gefegten Sinnes (flbb. 103) roeröen öie Strömungslinien geraöer, roenn öie beiöen ©rte aus* 
einanöerrüden; fie 3eigen öab.er abftofeenöe Kräfte. Die Derroirflidumg gelingt am beften nid)t 
bei Dauerftrömung, fonöern bei f)in* unö b,ergeb,enöer Strömung. Beiöe ©rte finö öann Kaut» 
[dfufbälle oöer Urommeln, öie mittels ib,res £uftinb,altes (unö einer abroedjfelnö örüdenöen 
unö faugenöen pumpe) abroedjfelnö geöefmt unö 3ufammenge3ogen roeröen fönnen, roobei fie, 
in eine grofje Slüffigte'ismenge getaud/t, abroed/fenö $Iü(figfeit oon fid; roeg unö 3U fid; f)in 
ftrömen Iaffen. 3ft einer öer beiöen ©rte beroeglid; (öer anöere lann feft fein), fo merft man Dor= 
trefflid; öie an3ief)enöe IDirfung bei <5Ieid)finnigfeit, öie abftofjenöe bei ©egenfinnigfeit öer 
Belegungen an öen beiöen ©rten. Die Kräfte finö oerf ehrt proportional öem Hbftanösquaörat 1 ). 
Diefe Kräfte erinnern fefjr an öie eleftrifd/en unö magnetifd/en Kräfte; jeöod/, bei öiefen 3ieb,t 
Ungleiches fid? an, ftöfjt <5Ieid;es fid; ab, unö f)ier ift öas Umgef ehrte öer Soll. Diefe nidjtüber* 
einftimmung ift eines öer 3eid;en öafür, öafj öer (Beöanfe einer (Ertlärung öer eleftrifd/en unö 
magnetifd/en Kräfte öurd/ unfid/tbare Beroegungen öes flthers, öie glüffigfeits= oöer ©asbe» 
roegungen äb.nlid) roären, auf3ugeben ift, fo feb.r er befonöers aud) öurd) öie <5Ieid)heit öer 
Sormen öer eleftrifd)en unö öer magnetifdjen Kraftlinien mit Strömungslinien nahegelegt 
roar (E 129). 

395. flufIöfungöerStrömungslinien;roirbelnöe(tumultuarifd}e) 
Betoegung. — Steigert man öie ©efdjroinöigfeit bei irgenö einer in Strö= 

') (Es ift öies foroohl beobadjtet als aud; aus öen ©runögleidumgen (386) erfid/tlid) ge» 
mad/t. 
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mungslinien not fid} geljenöen $lüffigfeits= oöer (Sasbetoegung genügenö, fo 
treten nidjt nur öie Dotbefprodjenen Grägljeitstoitfungen auf, fonöern es er* 
folgt 3ulet}t ftets fluflöfung öer Strömungslinien. (Eine öurdj $arbftoff fidjtbat 
gemadjte Strömungslinie (389) ftationärer Betoegung, 3. B. in einem Roljr, 
beginnt bei Steigerung öer (Sefdftoinöigfeit unruhig 3U roeröen, 3U flattern; 
man fielet fie in nerbogene unö fid? öreljenöe Stüde 3erfallen unö fdjliefelid) 
3erteilt fid} öer $arbftoff über öen gan3en Roljrquerfdmitt, roas eine über öie 
Strömung gelagerte Durdjmifdmng öer $lüffigfeit an3eigt. (Offenbar oerfolgen 
öann öie ein3elnen, beim $arbpartifel Dorbei3ieb i enöen $lüffigfeitsteile nidjt 
metjr fortöauernö gfeidje IDege, fonöern fie fernlagen abtoedjfelnö gan3 oet* 
fdjieöene IDege ein. (Es ift nidjt nur ein IDanöern öer Strömungslinien einge* 
treten, roie bei nidjtftationärer Betoegung, fonöern öas tDef entließe ift öas fjin* 
3ufommenr>on Drehbewegung toedjfelnöet (Gruppen oon $lüffujfeitsteilen 
3U öeren fortfdjreitenöer Betoegung, toonadj öie (Befamtbetoegung öann 
überhaupt nidjt mefjt öurdj Strömungslinien befdjrieben toetöen 
fann. 

Das Auftreten oon Dreb. betoegung im $lüffigfeitsinneten fann nur $olge 
oon Reibungsftäften fein; öenn öiefe allein finö tangential (401), fo öafe 
fie Drehmomente auf Raumteile öer $lüffigfeit oöer öes (Safes ergeben fönnen, 
an öeren (Breden fie angreifen. (Es mufe öaljer flnlafe 3U inneren Drehungen bei 
jeöer $lüffigfeitsbetoegung ootljanöen fein, öie unter innerer Reibung oor fidj 
geljt, ö. fj. bei toeldjet Derfdjieöene (Befdjtoinöigfeiten im 3nneten nebenein* 
anöer befteljen. 

Der (E^eugung öer Drehbewegung öurd; Reibungsfräfte (tefjt gegenüber öie (Erfahrung, 
öafe geraöe in $Iüffigfeiten mit großer Reibungsfon|tante i) (403) am roenig|ten leidjt fluflöfung 
öer Strömungslinien eintritt. (Es ift öurd; befonöere Beobachtungen (meift an IDaffer unö £uft) 
feftgeftellt, öafe beifpielsweife in Röhren Dom Raöius R bei öer Didjte D nod) Strömungslinien 
befreien, folange öie mittlere (Befdjwinöigfeit im Rofjre fleiner ift als etroa 500ij/DR (in cm, 
gr unö seMEinfyeiten) 1 ). 

Sowohl öie (Entfteb.ung als aud; öie flböämpfung oon Drehbewegung öurd; Reibung ift 
Derftänölid;; öod) ift öas 3neinanöergreifen öer beiöen IDirfungen nidjt geflärtf). 

ITtan fann öie fluflöfung öer Strömungslinien in (Bewirbel aud; an öen oorb,er betradjteten 
$Iü(figfeits= oöer (Sasftrabjen (393) feb.en, roenn man ib.re (Sefd)winöigfeit genügenö fteigert. 
Der Strab.1 fommt öann 3ur TTIifcfjung mit feiner rub.enöen Umgebung. Der flüffige 3yünöer 
gefärbten IDaffers (flbb. 102 Iinfe Seite) roirö unregelmäßig, roolfig begreif; öie glatte $Iamme 
oerbreitert fid; 3acfig unö beginnt 3U raufdjen. 

Diefe Derwirbelung beginnt ftets in einiger (Entfernung oon öer Robjrmünöung, nidjt öid)t 
an öerfelben, roo öod; öie (Befdjroinöigfeit am größten ift, rooraus man fiefjt, öafe einige 3 ei t 
erf oröerlidb, ift, bis eine in Strömungslinien mit genügenöer (Sefdjwinöigfeit bewegte IHaffe 
ifjre Strömungslinien auflöft. (Es fdjeint eine allmäbjidje Ijäufung oon Sdjroanf ungen 
öer ©efdjroinöigfeiten, Didjten, Drude unö infolgeöeffen aud; (Temperaturen unö Reibungen 
ftatt3ufinöen, bis es 3U Drehungen oon größeren Raumteilen mitbeträdjtlidjerlDinfelgefdjwinöig» 
feit fommt. flud; rouröen in einigermaßen weiten Röhren fdjon weit unterhalb öer obenge* 

*) Diefe <5efd)winöigfeitsgren3e ift öanadf bei R= 1cm in IDaffer 9 cm/sek, in ( Cuft 
75cm/sek.Bei engen Röfjren tritt an Stelle öes Saftors SOOfogar etroa 1200 oÖermefyr.Das Auftreten 
öer Didjte D im Renner ift begreiflid), öa ürägtjeit öas IDeiterbeftefyen einmal gebildeter IDirbel 
begünftigt, entgegen öer im 3äfjlet ftefyenöen Reibung ij, öie fie aböämpft (ogl. 388). 

2 ) Die fyyöroöynamifdjen (Srunögleidjungen (386) fyaben b,ier3u nod) nidjts ausgefagt. 
Die innere Reibung öer $lüffigfeit ift auaj an fid; ein nod? wenig geflärter Dorgang: (Einige 
Bemerfungen im folgenöen (aud; 397, 405, 411) geben flnöeutungen 3U einem Derftefjen öer 
ftets allmäbjidjen fluflöfung öer Strömungslinien. 

Cenari), P^yflt I. 4. fl. 15 
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nannten <Bren3gefd)roinöigfeit, bei roelajer unmittelbar nadjroeisbare IDirbel auftreten, Be« 
roegungen gefunöen, öie niajt genau mit blofeem Sliefeen Strömungslinien übereinftim* 
men (405). 

396.. (5eorönete Drehbewegung in $lüf|igf eiten unö (5afen; IDir* 
belfäöen. — Die foeben betrachtete roirbelnöe Beroegung, roie fie geroölmlid} 
bei fluflöfung oon Strömungslinien 3u|tanöe lommt, fann als ungeordnete 
Drehbewegung öer Dolumteile be3eidmet toeröen, toas beöeuten foll, öafj be= 
ftimmt angebbate, öauernöe fldtfenrichtungen nidjt be|teb.en. (Es fönnen aber 
auch geotönete Drehbewegungen in $lüffigfeiten unö (5a|en hetoorgebradjt 
roeröen, roobei öie fldjfenrichtungen benachbarter Heile 311 ftetig oerlaufenöen 
£inien \id) 3u|ammen|chliefjen. THan nennt eine foldje, im allgemeinen ge* 
frümmte £inie, öie überall Drehungsacfjfe ift, IDirbellinie. Die mit einljeit* 
lieber IDinfelgefchroinöigfeit um öie £inie \xd} öreljenöe maffe toirö IDirbel* 
faöen genannt. (Es ift gelungen, öie (Eigenjdjaften oon EDirbellinien unö öie 
(Eitelkeiten öer Beroegung in IDirbelfäöen aus öen hyöroöynamifdjen (5runö= 
gleicr/ungen (386) 3U ermitteln 1 ). 

Diefe (Eigen|cr/af ten finö ähnlich öenen öer Strömungslinien : 
niemals fönnen 3tpei IDirbellinien einanöer fcfmeiöen. niemals 
enöet eine IDirbellinie frei im inneren oon $lüffigfeiten oöer 
<5a|en; nur an (Breden fann fie enöen; fie fann aber audj in 
fid? 3urüdlaufen, einen IDirbelring bilöen. flbb. 108 {teilt öie 
Beroegungsoorgänge in unö um einen graölinigen IDirbelfäöen 
öar, flbb. 109 gibt öasfelbe für einen IDirbelring, beiöe nad? öen 
Gkunögleidningen ge3eidmet (f. 398). 

397. Die (Entfteb.ung oon IDirbelfäöen erfolgt ftets 
öurdj Reibung in 3ufammenroirfung mit (Trägheit. THan fann 
öen Dorgang an gefärbtem IDaffer beobacr/ten, öas man nicht 3U 
langfam, aber nur fur3e 3cit in ungefärbtes austreten läfjt. 
flbb. 105 3eigt örei aufeinanöerfolgenöe flugenblide a, b, c öes 
(Entfteben&et Dorgangs; flbb. 106 gibt eine fcr/ematifdje (Erflärung öa3U. Die 
IDirbelring. * $lüffigfeit tritt mit öer <Se|d}roinöigfeit v aus öem Robjrrr; 

Reibung nimmt öie Umgebung mit (vj, roofür (Erfatj feitlicfj 
heranftrömt (v\); 3ugleidj oerlangfamt öie Reibung öen austretenöen 
Strahl (v') f öer öaöurdj feitlidj ausgebreitet roirö (v"). Dies ergibt 3ufam= 
men öie ringförmig angeorönete Drehbewegung, roobei Strahlflüffigfeit unö 
Umgebung einanöer aufrollen (roas öurdj Diffufion balö Derroifdjt roirö). Der 
entftanöene IDirbelring, fenntlid? öurdj feine $ärbung, beroegt fidj öann 
felbftänöig unö ohne roeitere Dermifdjung mit öem ungefärbten IDaffer in 
öiefem roeiter. 

(Ebenfofehr als Reibung 3um (Entfetten oon IDirbelfäöen not* 
rt>enöig ift, ift fie öeren IDeiterbeftehen fyinbetlid], öa fie öie Be s 
jmegungsenergie öes IDirbels in IDärme übergehen läfjt 2 ). THan fann öaljer 




x ) Dabei roirö roieöer Reibung gleiaj Rull gefetjt. Hlan erhält öab.er BeroegungsDerläufe, 
öie um fo näb.er öer tDirfliajfeit entfpreajen, je geringer öie Reibung öer $lüffigf eit b3to. öes 
(Safes ift. 

•) Die Redmung aus öen ©runögleidjungen ob,ne Reibung (f. Dorige Rote) fann nur 
fertige IDirbelfäöen umfaffen, öie öann in öiefer Rechnung ebenfo unerfdjaffbar als un3erftör« 
bar erfdjeinen muffen. 
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IDirbelfäöen non einiget Beftänöigfeit nur in $lüffigfeiten non geringer 
Reibung b.aben 1 ) unö man mufe 3U ib.rer Beugung fur3Öauernöe grofee ö3e» 
fdjroinöigfeiten anroenöen, roeldje für öie (Entfteljungs3eit grofee Reibungs= 
Iräfte geben. Rudtoeifes flusftofeen oon $lüffigfeit oöer (5as 2 ) ift öaljer öas 
mittel 3U einfadjfter <Er3eugung non IDirbelringen. Um fie in ö3afen fidjtbar 
3U madjen, nerfeift man öas aus3uftof3enöe ö3as mit Raudj. 

fjalbe IDirbelringe in IDaf f et entfteljen beim Ruöern; jeöer Ruöer* 
fdjlag fjinterläfet einen foldjen; „ „ 

{eine beiöen fenfredjt 3ur IDaffer» * . . * 
oberflädje fteljenöen (Enöen finö \ J J 

fenntlid) an öen (5rübd)en, toeldje v,'- v> "' ' 



JV 



$liebjraft öem rotierenöen IDaffer 
beibringt. Dasfelbe lann im Hei* 
nen öie Cöffelfpitje im 3nljalt 
einer Gaffe fjernorbringen. 

öjraölinige IDirbelfäöen 
in großem THafeftab lommen als 
IDirbelftürme („IDinöljofen") 
in öer Gröatmofpfjäre nor; fie 



w 



o 



flbb. 106. 
(fntftefyenöer IDirbelring 
(fd)emati(d)). 



flbb. 107. IDirbelfäöen 
in öer Gröatmofpfyäre 
(Itoröfyalbfugel). 



fteljen fenfredjt 3ur Gröoberflädje unö bilöen fidj unter öauernöer <Energie3u= 
fut/r, roenn £uft atlfeitig einer Stelle nieörigen Druds (barometrifdjes THini» 
mum) 3uftrömt. Die Don Roröen unö Süöen lommenöen Cuftmaffen Ijaben 
roegen öer (Erööreljung (auf öer nörölidjen fjalbfugel) Roröoft» b3to. Süötoeftbe» 
toegung relatio 3ur Gröoberflädje (ngl. flbb. 107), roas eine linfsgericf/tete 
Drehung öer 3ufammenftrömenöen Cuftmaffe ergibt (auf öer füölidjen fjalb» 
lugel redjts gerietet). Die aufeen geringe IDinfelgefdrannöigfeit toirö gegen 
öen Tflittelpunft öes 3ufammenftrömens 
bjn nadj öem jjlädjenfat} (233) feljr ge« 
fteigert unö trotj Reibung öauernö t/od) 
erhalten, folange öas 3ufammenftrömen 
öauert, roas öurdj flbflufe oon öer THitte 
nadj oben b.in ermöglicht ift. So fann öie 
einem rooljlausgebilöeten IDirbelfäöen nad) 
öen öjrunögleidjungen (386) 3ugeb.örige 
©efdjtoinöigfeitsDerteilung (flbb. 108) ent* 
fteljen (überlagert aufeen non raöialen, 
innen non auffteigenöen Strömungen). 
Diefe IDirbelftürme reichen nidjt Ijod), 
toeil oben öie Didjte, nidjt aber öie Reibang öer £uft nerringerf ift (407, ngl. 
397 Rote 2). 




flbb. 108. IDirbelfäöen. 

1 (Befcb^inöigfeitS'Derteilung, 

2 Strömungslinien. 



l ) Da grofee ITlaffe öem IDirbelfäöen grofee Beroegungsenergie mitgibt, fommt es für öie 
Beftänöigleit non IDirbeln auf möglicbjt grofees Derfyältnis o»n Did)te 3U Reibung, D/t), an. 
IHon ogl. öomit öen umgelegten Soll öer Strömungslinien, für öeren Beftänöigfeit öos Re3i» 
profe, ij/D, möglicbjt grofe fein mufe (395). 

*) flm beften aus einer (Öffnung in öünner IDonö, roeil öonn öie Ürägfyeitseinfdmürung 
(393) günftig mit irtt (ogl. flbb. 102). 

15* 
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598. Betoegungsoorgänge in IDirbelf äöen. — flbb. 108 jcigt im unteren Seil öie 
3U einem IDirbelfaöen gehörigen freisförmigen Strömungslinien in einer (Ebene fenfreajt 3um 

$aöen. Die Diajte öer £inien (392) gibt oud) öie 
im oberen Seil befonöers öorgeftellte ©efdnrnn* 
öigfeitsoerteilung. Der IDirbelfaöen felbft finöet 
fid) im 3nneren öes oben öurd) einen tjolbfreis 
gefenn3eid)neten Raumes. Ulan fietjt, öafj öie 
größten ©efdjtoinöigfeiten am äußeren Umfange 
öes $aöens oorfommen, öafe aber öie toeitefte 
Umgebung mitrotiert. Das 3nnere öes $aöens 
rotiert als <5an3es mit einljeitlidjer IDinfelge* 
[d;roinöigfeit; aufeen nimmt öie lineare ©efdjroin* 
bigfeit oerfeljrt proportional öem flbftanö oon 
öer ITlitte ab. Da hierbei nirgenös feljr grofee <5>e= 
f djtoinöigf eitsunterfdjiebe öidjt nebeneinanöer oor= 
fommen, i(t öie Auflösung öer freisförmigen 
Strömungslinien in Kleingetoirbel trot) feb,r 
grofeer tt>infeIgefd)toinöigfeiten öes $aöens oer* 
fjinöert. fttmliajes gilt aud) für IDirbelringe. 

flbb. 109 3eigt öie Beroegung in einem 
roirbelring, öer fenfredjt 3ur 3eid)enebene fteljt 
unö öurd; fie fjalbiert toirö. (Ein foldjer Ring 
ift ftets in fortfdjreitenöer Beroegung gegen öie 
umgebenöe Slüffig^^it oöer £uft, toobei feine 
(Ebene längs ttjrer eigenen normalen fid; oer* 
fd;iebt. Rlan fann 3ur Darftellung öes Betoe* 
gungsoerlaufs öie 3eid;enebene mit öem Ring 
beroegt annehmen, toie es in öer flbbilöung 
aud; gefcfyeljen ift. Die Umgebung ftrömt öann 
gegen öen Ring unö umgibt itm öabei toie 
ein feftes tjinöernis (390). Alles toas 3um Ring gehört befinöet fid; im 3nneren öes punftiert ab* 
gegren3ten eIIipfoiöifd;en Raumes. Rlan fietjt, öafj an öer ftquatorgren3e öiefes Raumes aufjen 
unö innen feb.r nab.e gleidje ©efdjtoinöigf eiten aneinanöer gren3en, fo Öaf3 öie f ortfdjreitenöe Be* 
roegungöesRinges nab.e reibungslos ift. 3nnerl;alb öes Ringraumes fommen nur gef djloffene Strö* 
mungslinien cor, unö öie ©efdjtoinöigf eiten finö roieöer am Ranöe öes IDirbelf aöens am größten. 

399. IDirbelfäöen Ijaben überraf djenöe (Eigenfdjaf ten, öie root/l 
am öeutlidjften an Ringen 3U beobachten finö. Sie oerljalten fid} roie ftarre 
Hlaffen — roenn fie aud} nur aus £uft beftefjen — , öie ßjnöerniffe umwerfen. 
(Ein aus elliptifdjem Zod} er3eugter elliptifdjer IDirbelring macfjt Schwingungen 
um öie Kreisform, gan3 roie ein elaftifdj oerbogener unö freigelaffener Kreis* 
ring aus Draljt fie machen roüröe. Da öiefe unö anöere (Eigenfdjaften öer IDirbcI- 
fäöcn aus öen ©runögleidjungen (386) gefolgert roeröen fönnen, ift es fidjer, 
öafj fie in Hidjts über öie einfachen Gkunögefetje aller Beroegung hinausgehen. 
Sie überrafdjen abet ebenfo roie öie Befonöerljeiten fdmell rotierenöer fefter 
Kreifel (234). 3n öer (Tat finö öie IDirbelf äöen flüffige unö gasförmige Kreifel; 
aud} bei ilmen ift öie (Trägheit fcfmeU beroegter IHaffen mit öen bei Drefjbe* 
roegung unfdjeinbar aufgehäuften grofeen (Energiemengen öas IDefentlidje. 

3nnere Reibung öer fläfftgen unö gasförmigen Körper. 

400. Hur innere Reibung. — Reibung in öen beiöen nicht feften flggregat- 
3uftänöen ift ftets innere Reibung, ö. b.. öie flngriffspunfte öer Reibungsfraft 
liegen nicht an öeit (5ren3fläd}en oerfdjieöener Körper, roie bei öer gleitenöen 
oöer aud} rollenöen Reibung im feften 3uftanö (286), fonöern im 3nneren öer 
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$lüffigfeit oöer öes (Safes. $lüffigfeiten unö (5afe gleiten überhaupt nidjt an 
feften Körpern 1 ) unö aud? nidjt aneinanöer; man finöet beim Durdjjdjreiten 
non (5ren3flädjen fotoie aud? im 3nneren non $lüffigfeiten unö (Bafen feine 
fprungroeifen (5efd)toinöigfeitsänöerungen, fonöern nur mefjr' oöer toeniger 
grofje (Sefdrannöigfeitsgefälle. £etjtere finö öer Sit} öer inneren Reibung. 

401. (5efd)toinöigf eitsgef alle. — Um öas für öie Reibung mafjgebenöe 
(Sefdjtoinöigfeitsgefälle in einem bestimmten punlte 3U finöen, fudjt man öie= 
jenige Richtung fenfred)t 3ur öort Dortjanöenen (5e= 

fcfjroinöigfeit auf, in toeldjer öie ftärfften (Sefdjroin* j 
öigfeitsunterfdjieöe Dortommen. So in Abb. 110 öie 
Richtung ab. Dies ift öie Richtung öes (5efd)toin= 
öigfeitsgef alles. Die (Sröfje öes (Befalles ift öas _ 
Derr/ältnis Don (5efd;roinöigfeitsunterfd)ieö 3um * t ~~ , J 
Abftanö, in roeldjem er norfommt. So in flbb. 110 
(v.-vO/d»). 

402. Die Reibungsfraft greift ftets längs 
einer $läd;e an, öie fenfred)t 3um (Sefdjtoinöigfeits* 
gefalle ftefyt. So in flbb. 110 längs öer $läcf)e f f , flbb 110 

öie öort non öer Kante erfdjeint. Diefe Angriffs 5 <5efcf?iriinöigfcitsgcfäIIc. 
flädje trennt Geile Derfdjieöener (5fcfd)toinöigfeit, 

unö öie fdmelleren fudjen, öurtf; öie $lä(f;e fjinöurdjtoirfenö, öie langfameren 
3U befdjleunigen, fo toie öurdj öie (Segenfraft letjtere öie erfteren 3U Der3Ögern 
fudjen. Kraft unö (Begenfraft finö aud; fyier einanöer gleid) unö entgegengefetjt 
gerichtet (209). Die Ridjtung öer Reibungsfraft liegt in öer Angriffsfläche 
ff; öie Reibungsfraft ift fomit eine tangentiale Kraft. Sie fommt nur in 
betoegten $lüffigfeiten unö (Safen nor; im 3nneren rufjenöer $lüffigfeiten 
unö (Safe gab es nur normale Kräfte (295). 

403. IDas öie(5röfjeöerReibungsfraft anlangt, fo fönnte fie in einfadjfter 
IDeife proportional fein öem (Sefdjtoinöigf eitsgef älle unö öer (Bröfje 
öer Angriff sfläcfje. Dafj öies aud; öer IDirflidjfeit entfpridjt, f/aben DTeffungen 
an Dorgängen ge3eigt, öie nad? öiefen Proportionalitäten berechenbar toaren — 
$liefjen in Röljren, öreljenöe Sdjeiben — unö öie toir nadjljer betradjten (404, 
406). 

Bei gleichem (Sefdjröinöigfeitsgefälle unö gleicher $lädje ift öie Reibungs* 
traft nod} vom Stoffe abpngig, roas in öer Konftante öer inneren Rei* 
bung, rj, fur3 aud) „innere Reibung" genannt, 3um Ausörud fommt. Die 
innere Reibung rj eines Stoffes ift öie beim (Sefdrannöigfeitsgefälle (Eins auf 
öie $läd)e (Eins toirfenöe Kraft (ngl. öie Angaben unten in (lab. 11). 

Danad; ift öie Reibungsfraft ftets öurd) öie örei $aftoren ij, $läd}e, (5e= 
fd)toinöigfeitsgefäIle gegeben. 



*) ©leiten oon ftrömenöer glüffigfcit, 3. B. an Rofjrroänöen, fönnte aud; nur erroartet 
roetöen, roo öie ITColefüle oon glüffigfcit unö IDanö gar feine an3ietjenöen Kräfte aufeinanöer 
ausüben, roas öurcb. öen Ranöroinfel 180° |id) 3eigen roüröe (336). 

2 ) 3ft öer flb(tanö d nidjt 3U grofe, fo roirö öas Dertjältnis unabhängig oon öer IDab,l öiefes 
flbftanöes. 3n jeöem Salle fann öas ©efälle als Differentialquotient öer ©efdjroinöigfeit nadj 
öer gegebenen Ridjtung genommen roeröen. 
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404. $liefeen^nit Reibung in engen Rösten. — (Einer öer beft ftuöier* 
ten unö aud) nad) öen (Srunögleidjungen berechneten Reibungsnorgänge ift 

öas $liefeen in freis3ylinörifd)en Röbjren, falls 
Dr uck P * Druck p es toirbelfrei in Strömungslinien not fid) 

" v l\ geb,t. Die Sttömungslinien finö öer Rotjracbje 

- -_ _*Jr _j | parallel (390); öie (Befdjroinöigfeiten aller 
$lüffigfeitsteile finö im Ber/arrungs3uftanö (381) 
gleidjbleibenö ; an öer VOanb rub,t öie $lüffigfeit 

•* ^ (400), am f dm ellften beroegt fie fiefj in öer fldjfe; 

öas 3U berüdfidjtigenöe (Befdjtoinöigfeitsgefälle 
'flbb. in. $liefeen mit Reibung in (401) ift bjer offenbar längs öes Roljrraöius 
Rof ! r - gerichtet unö mufe an jeöem öer Raöien gleiäV 

»erteilt fein. So niel oorroeggenommen ift öie 
Rechnung einfad} 1 ). Tflan öenlt öen gan3en Rob.rinb.alt in 3ylinörifd)e Tfläntel 
3erlegt (flbb. 111), öie aneinanöer Dorbeigleiten, redmet 3uerft mit einem öer* 
felben, um 3U feljen roonon feine (Befdjroinöigfeit abfängt, unö fummiert öann 
über alle Tfläntel, roenn öas gefamte Durdjflufeoolum gefunöen roeröen foll. 
IRan finöet 2 ) öas in öer 3citeinb.eit öurdjfliefoenöe Dolum 

V.« I.P=P.R«. 404) 

t 8 n . i 

Diefer 3ufammenb.ang ift eingeb.enö öurd) Derfudje mit Dielerlei Rob.r= 
raöien R, Roljrlängen 1 unö Druden (P — p) geprüft unö beftätigt; ja er roar 
fogar nor öer Redmung aus foldjen meffenöen Derfudjen fdjon feftgeftellt. Dies 
ift eine öer Proben auf öie Ridjtigfeit öer in öer Rechnung gemachten Annahmen, 
nbr allem öie flbljängigfeiten öer inneren Reibung (403) betreffenö. Die probe 
befielt öarin, öafe man für öiefelbe $Iüffigfeit unter allen llmftänöen öenfelben 
IDert für öie Reibungslonftante y finöet, roenn man fie nad) (51. 404 aus ge= 
meffenen IDerten non V/t, P— p, 1 unö R beregnet. Dies ift aud) eines öer 
mittel 3ur meffung öer Reibungsf onftanten beliebiger $Iüffigfeiten. 

405. Bei foldjen Hleffungen 3eigen |idj aud; öie ffiültigf eitsgren3en öer (51.404. Der 
Ijerleitung nad; fetjt öie (öleidjung graölinige Stromungslinien olme alle Bewegung öer $lüffig= 
feitsteile in Ridjtung öes Rofyrraöius oorous. IDo fluflöfung öer Strömungslinien ftortfinöet 
(395), ö. i. bei 3U grofeen ©efdjunnöigfeiten, fonn öob.er öie (Sleiajung unmöglid) gelten. Do 
öie <5efd)a>inöigfeit nad; öer <5leidjung proportional öer 4. poten3 öes Roljrraöius ift, alfo be- 
fonöers öurd; öiefen Raöius ftorf gefteigert mirö, ift öie (Sültigfeit auf enge Röbjren befdjränft. 

Dafe öie fluflöfung öer Strömungslinien geraöe öurd; öie Reibungsfräfte beroirft roirö, 
rouröe fdjon bemerft (395), unö öie angegebenen Überlegungen bei öer Ijerleitung öer 61. 404 
3etgen aud), roie öies erfolgen mufe: (Es roirö jeöer öer $IüffigfeitsmänteI (flbb. 111) an feiner 
inneren glädje öurd; öie Reibung oorangetrieben, an feiner äußeren aber 3urüdgeb.alten, rooraus 
unmittelbar flar ift, öafe öie ein3elnen Raumteile öer Hläntel Drehmomente erhalten. 

Die Hleffungen 3eigten, öafe Abweisungen oon öer (51. 404 bei roaajfenöen (Sefdjroinöig* 
feiten unö Rofyrraöien fdjon roeit früher eintreten als öie fluflöfung öer Strömungslinien un- 
mittelbar merflid; roirö. So beifpielsroeife bei £uft fdjon in Röfyren oon 1 cm Durdjmeffer. 

*) Soldje oorroeg eingeführte Dereinfadjungen erlauben es oft, olme öie umftänölidje 
Benutjung öer umfaffenöen (Srunögleidmngen (386) aus3ufommen, inöem man nur öen ein* 
fadjen Sinn oon öeren mafegebenöen Seilen be r üdfid)tigt. ©b oöer inwieweit öie Dereinfadjungen 
öer IDirflidjfeit entfpredjen, 3eigt fid; immer bei Benutjung öes (frgebniffes öer Rechnung. 

*) Die Redmung ift im Anfang IV öurdjgefüfyrt. 
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Dies jeigt roieöer an, was oud) fdjon an Straelen bemerft rouröe (395), öafj öie (Entroidelung 
oon roirbelungen ein feb.r allmäbjid) beginnenöer Dorgang ift. 

$ür äufjerft enge Röfyren, b3ii>. fefyr oeröünnte <5afe lommen noch, öie allgemeinen <5ültig» 
feitsgren3en öer Ijyöroöynamif in Betraft (411). 

406. Durdj Reibung geöämpfte Sdjtoingungen. — (Ein anöerer gut 
unterfudjter Reibungsnorgang in $lüffigfeiten unö (Safen finöet fief} bei Sdjroin-' 
gungen. (Eine Itcisfötmigc, ebene platte fei in f}ori3ontaler £age in ifjrem 
ITIittelpunlt an einem Drahte aufgehängt, um öen fie als fldjfe jSdjtoingungs* 
beroegungen in itjtet eigenen (Ebene ausführt, toenn man fie bei geörilltem 
Draljte losläfjt. TRan fann öie platte in beliebigen (Bafen oöer audj unter 
$lüffigfeiten getaudjt fdjroingen laffen unö öie öurdj öie Reibung in öiefen 
Stoffen nerurfadjte allmäfjlidje Abnahme öer Sdjtoingungstoeiten 1 ) meffenö 
cerfolgen, woraus toieöer öie Konftante n öer inneren Reibung öer Stoffe ab= 
leitbar ift. (Es finö Öa3u öie Sdjidjtennerfdjiebungen in öer Umgebung öer platte 
öurdj Redmung 3U nerfolgen, älmlid} roie norfjer öie THäntelDerfdjiebungen im 
Rob,re (404), wobei nur öie Dorgänge am Ranöe öer Sdjeibe einige Umftänöe 
madjen. 

3n öiefer IDeife gemeffene Reibungsfonftanten ^ ftimmen gari3 mit öen 
aus öem Roljröurdjflufj (404) ermittelten überein, roas eine befonöers gute 
Probe für öie Ridjtigfeit öer 3ugrunöe gelegten Dorftellungen oon öer inneren 
Peibung ift. * 

407. Reibungsfonftanten non $Iüffigf eiten unö (5afen. — Gab. 11 
ftellt einige Reibungsfonftanten n 3ufammen, meift nadj (51. 404 gemeffen. ITIan 
fiefjt, öafj feb,r grofee Unterfdjieöe rjorfommen. Die geringfte innere Reibung 



Hab. 11. 3nnere Reibung q oon Jlüfjigf eilen unö Grafen. 



IDaffer 0° 
20» 

„ 100» 

„ 150» 
IHetb.yIaIfob.oI CH 4 O20» 
Atb.yIaItob.oI C 2 H„0 20» 
Propylallobd C s H 8 O20» 
Butylalfobd C 4 H 10 O 20» 
Quedfilber 20» 
Blut 20» 
Rüböl 20» 

Sauerftoff 20» 
fltm. £uft 20» 
Stidftoff 20» 
Kobjenfäure 20» 
IDafferftoff 20» 



0-000018 
10 
028 
018 
062 
12 
23 
4 
15 

0-000045 
0-003 

000000021 
19 
18 
16 
093 



£r cm 
— 2 beim ©efdjroinöigfeitsgefälle 1 —/cm 

0 Ell S6|£ 



*) 3m Anfang Ib beb.anöeln roir öas tjauptergebnis für alle Salle foldjer geöämpfter 
Sdjroingungen, nämlid) öie flmplituöenabnab.me unö öie Beeinfluffung öer Sdjroingungsöauer, 
gefolgert aus öem ©runögefet) öer Bewegung. 
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haben <5afe, befonöets tDaffctftof f ; gtofee innere Reibung finöet man bei 
$lüffigfeiten toie Rüböl, öie gewöhnlich öidflüffig ober 3äb.e genannt toetöen. 
Die Reibungsfonftante y ift in öet JEat, ib,ter Beöeutung nach, öas THafe öeffen, 
was man 3äfyigfcit („Disf ofität") nennt. Blut ift 3äb,er als tDaffet, toas 
beöeutungsooll ift für Sie Arbeit öes f)et3ens 1 ), Quccffilbcr ift nur toenig 3äb,er 
als IDaffer. Bei toachfenöet fltom3abJ gleidjgebautet Tflolefüle fteigt öie Reibung, 
roie man an öen fllfoljolen fieb,t. 

(5emeinfam ift allen $lüffi gleiten öas Sinfen öer Reibung bei fteigenöet 
(Temperatur, roie es öie Tabelle für tDaffet 3eigt. Alle $lüffigfeiten roetöen 
öünnflüffiger beim (Erbjtjen. Seht bemerfenstoert ift öas umgefet/rte Derljalten 
aller (5afe; fie toeröen in öer fjitje 3äb.er. 

Bei öen (5afen ift öie innere Reibung aus öer Betrachtung öer Iflolefular* 
beroegung (W 94) oollfommen oerftänölid} gerooröen mit ihren fet/r bemer» 
fenstoerten (Eigentümlidpfeiten (W 96 — 98), fo auch ihrer 3unab.me bei fteigenöer 
llemperatur unö ihrer — ebenfalls oorljer unerwarteten — Unabhängig* 
feitoomDrud (folange öie Drude nicht fo b.odj toeröen, öafe Iflolefularträfte 
roefentlid}- 3ur Geltung fommen, fieb.e 359). 

Bei öen $lüffigf eiten ift öie innere Reibung roefentlicb, $olge öer Iflolefu» 
larfräfte, fonft aber toenig oerftanöen. 

408. Pumpoorf id? tun gen, öie auf öer oom Drud unabhängigen inneren 
Reibung öer (5afe unö auf öem fjaften oon (5as an feften unö flüffigen ©ber= 
flächen beruhen: 

3n öer IDafferluftpumpe (Abb. 112) führt ein IDafferftrahl öie angießen» 
öen £uftfdjidjten folange immer mit fid) unö öann nach unten als £uftblafen 
ins abfliefeenöe tDaffet fott, bis. alle £uft toeg ift; öenn öie 
innete Reibung öet £uft, mit'öeten Ijilfe öies gefchieht, »et* 
fagt auch bei fdjon gtofeet Detöünnung nicht (407). Hut 
IDaffetöampf btingt öie Pumpe alletöings unoetmeiölich in 
öen aus3upumpenöen Raum (oöet fie Iäfet <5as oom Dtude 
öes IDaffetöampf es in öem Raum übtig), toeshalb fie füt fjödp 
ftes Daluum nicht in Bettadjt lommt, toohl aber für einfachstes 
fdmelles IDegpiimpen öer fjauptmenge oon £uft. 

(Ebenfo toie mit öem IDaffetfttahl lann audj mit einem 
Dampffttahl gepumpt toetöen. Dies gefdjieht im „3njeftor", 
einet Dtudpumpe 3m Speifung oon Dampf! effeln. Det Dampf = 
fttahl nimmt öas eüi3upumpenöe Speifetoaffet mit fidj, oet= 
öidjtet fidj öabei, öa öas tDaffet f alt ift, felbft 3U tDaffet unö 
fdjleuöett öas (ban^e in öenfelben Dampffeffel, aus toeldjem 
er gefommen ift. festeres fdjeint oerrounöetlidj ; öod) ift es 
Ilar, Öaf3 unter öen obtoaltenöen Umftänöen öet Dampffttahl 
H) IM ft 12 ' ' c '^* cmcn D ' c ' 9 r °c> ctcn Drud machen tann, als aus toeldjem 
et gefommen ift. Das tDefentliche ift öie Detöidjtung öes 
Dampfes 3U tDaffet, toas ohne Anöetung feinet Iflaffe öie Dichte unö im 
felben ITCafee auch öen Dtud fteigett. Denn es ift öie Dampffttahlgefdjtoin- 




' l ) Die 3um Durdjpre[[en v oon SIü([igfeit burdj enge Höfyren erforberliajen Drude finö nad; 
C51.404 proportional öer Kon[tante q. 
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öigfeit nad? (51. 371 aus öem Keffelörud 3U berechnen, unö umgefer/rt ift aus 
öief et Strabjgefdjroinöigfeit nad} öerfelben (Sleidjung öer Drud 3U berechnen, 
roeldjen öcr Sttab.1 fjernorbringen fann, wobei aber im erften Salle öas 
fpe3ififdje (Beroidjt öes Dampfes, im 3roeiten öas öes IDaffers ein3ufe$en ift, 
roonad? öer Drud im Derfyältnis öiefer beiöen fpe3ififdjen (Seroidjte erfjöfyt 
fein mufe. Da öiefes Derfjältnis leidjt toeit übet 1 : 100 ift, ift nad? öem Sdjroer* 
punftsfatj (217) ein3ufeb.cn, öafe oiel ruljenöes IDaffet mitgefüfjrt roeröen 
fann unö öodj nodj genug Drud übrig bleibt, um öas Speifeoentil öes Kef= 
fels 3U t/eben. Übrigens ift audj bei öer geroöfmlidjen Speifepumpe mit 
3ylinöer unö Kolben Ilar, öafe fie roegen öes fleinen Dolums öes Speife= 
toaffers im Derr/ältnis 3um grofeen Dampfoolum gleichen (Seroidjts nur einen 
fleinen Bruchteil öer im Dampf oerfügbaren Arbeit oerbraudjt (378). 

fludj öie Diffufionsluftpumpen (367) benutjen teilroeife öie Tflitfüb/ 
rung öer £uft öurdj öen (Quedfilberöampfftrab.1, toobei aber öodj aud} öie 
Diffufion in öen Strab.1 bjnein roefentlidj mitroirft. 

Die „TRolefularluftpumpe" fdjafft (5as mittels fefjr fdmell geöreljter 
Sdjeiben, an roeldjen es b.aftet, aus öem 3U entleerenöen Raum hinaus. 

Alle Cuftpumpen, öie äufeerftes Dafuum Ijerftellen follen, müffen feljr breite 
unö fur3e Derbinöungsrobjre 3um aus3upumpenöen Raum tjaben. Denn öas 
Racbjtrömen öer (Basrefte aus öiefem Raum 3ur Pumpe erfolgt unter öen 3U= 
le%t nur meljr feljr fleinen Drudunterfdjieöen, bei nidjt entfpredjenö Dermin* 
öertem Reibungstoiöerftanö (ogl. 407, 411) fo langfam, öafe öaöurdj eine fdjnelle 
IDirfung öer pumpe bei langem engem Derbinöungsroljr gä^lidj oereitelt roirö. 

Sobalö übrigens fjödjfte (Jjasoeröünnungen erreidjt finö, fann nidjt mebjr 
nad} öen (Jjefetjen öer fleroöynamif überlegt oöer mit öeren (Jjleidjungen ge= 
redmet roeröen, fonöern es müffen öie (Jjasmolefüle ein3eln beöadjt roeröen. 
(Sielje öie (5ültigfeitsgren3en, 411). 

409. Die Bewegung fefter Körper in (Safen oöer $lüf figfeiten 
erfolgt ftets gegen eine Kraft, öeren llrfprung öie innere Reibung öer Umgebung 
ift 3ufammen mit öen Druden, öie (nad} 375) infolge öer flnöerungen öer 
finetifdjen (Energien bei öer THaffenoerörangung in öer Umgebung auftreten. 
THan nennt öiefe Kraft öen „IDiö er ft an ö" öes bewegten Körpers. 

3ft öie öjefdjroinöigfeit flein, fo fann öer IDiöerftanö bei einfadjer 
$orm öes Körpers mittels öer (Srunögleidjungen (386) aus öer Reibungs* 
fonftante 'j beredmet roeröen. Befonöers für beroegte Kugeln ift öie Redmung 
öurdjgefüb.rt; es gehört öanad} 3ur (Befdjroinöigfeit v beim Kugelraöius r öer 
IDiöerftanö 6ji^rv, 409 a) 

unö öiefe Kraft mufe alfo oon aufeen b.er auf öie Kugel ausgeübt roeröen, um 
fie öauernö öie (Befdjroinöigfeit v behalten 3U laffen. Tflan fielet, öafe öie Kraft 
proportional ift öer <5efd}roinöigfeit unö öem Raöius öer Kugel, aufeeröem öer 
Reibungsfonftante n. In einer reibungslofen Umgebung (n = 0) roäre fein 
IDiöerftanö oorfjanöen. IDob.1 roüröe öie Kugel nad} öem Derlauf öer Strömungs 3 
linien (roie in flbb. 109, f. 390, 392) unö öem Saije 375 feitlidj ringsum roegen 
gefteigerter finetifdjer (Energie Unterörud unö Dorn roegen oerminöerter fine* 
tifdjer (Energie Überörud Ijaben, aber öenfelben Überörud fyätte fie roegen öes 
gleidjen Derlaufs öer Strömungslinien aud} bjnten, fo öafe feine Kräfte gegen 
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öie TflaffenDerörängung öer Umgebung übrig bleiben unö alfo beim $eb.Ien r>on 
Reibungsltaf t «übetb. aupt fein IDiöerftanö norljanöen ift. 

Bei nidjt Meinen ©efdjroinöigf eiten Ijaben öie Drehmomente, roelcfye 
audj Ijier öie innere Reibung mit fidj bringt (Dgl. 405), öie $olge, öafe öie $lüffig= 
feit oö er öas (5as roirbelnöljinter öerKugel 3urüdbleibt. Die Redmung mit 
öem (Ergebnis non (51. 409a, roeldje überhaupt nur für fleine (5efdjroinöigfeiten 
öurdjgefüfjrt ift, gilt öann nidjt meljr. Die (Erfahrung 3eigt, öafc öer IDiöerftanö 
öann proportional Öem (Quaörat öes Raöius unö öem ÖJuaörat öer (5efdnt>inöig= 
feit öer Kugel ift. Der Proportionalitätsfaftor enthält öann aucb, nidjt meb.r öie 
Reibung rj öer $lüffigfeit, fonöern öeren Didjte D, fo öafe öer IDiöerftanö 

yDr 2 v 2 409b) 

roirö, roobei ynur aus befonöeren Tfleffungen, eben an Kugeln, ermittelbar ift. 
TRan finöet y für fefte Kugeln in $lüffigfeit oöer (5as größer als für flüffige 
Kugeln (fallenöe Kröpfen) in (5as, toas nielleidjt öaljer fommt, öafe im letzteren 
Sali öas Kugeläufeere mitbetoegt roirö (ätmlicb, roie es flbb. 109 beim H)irbel= 
förper öarftellt), roas öie IDirbelbilöung im (5as Derminöern mufe. Das fluf= 
treten öer Didjte D an Stelle öer Reibungsf onftante y ift $olge öes Umftanöes, 
öafe bei öen fdmellen Beroegungen faum gegen öie Reibung, roob.1 aber gegen 
öie Grägfjett öer Umgebung gearbeitet roeröen mufe 3ur Beugung öer unner= 
meiölidjen IDirbel, öie Ijinter öer Kugel 3urüdbleiben. Die Reibung n ift öann 
nur für öie ©efdjroinöigfeit öer flböämpfung öiefer IDirbel mafegebenö. 

Wo IDirbel bei irgenöroeldjen $lüffigfeits* oöer ©asberoegungen entfteljen, 
geljt immer Diel Bewegungsenergie Derloren; öenn alle finetifdje (Energie öer 
IDirbel geljt fdjliefclidj in Reibungswärme über. 

Sur öen Übergong oon f leinen 3U größeren <5ef d)ro inöigfeiten ift nad; befonöeren 
Derfudjen öer IDiöerftanö als Summe eines ©Iieöes mit rv unö eines mit r 2 v 2 öorftellbor. 

Dos Auftreten r>on v 2 an Stelle oon v in öer IDiberftanösgleidning, fobalö IDirbel fommen, 
3eigt, öafj öann öer IDiöerftanö bei toeiter roadjfenöer ©efdjroinöigfeit fetjr ftarf weiter 3unimmt. 
IDill man fleine IDiöerftänöe fdmell beroegter Körper in Slü^igfcit oöer <5as fjaben, fo mufj 
öie IDirbelbilöung möglidjft oermieöen roeröen. Dies fann öurd; $ormung oer Körper nad? 
Strömungslinien gefdjeljen, roobei befonöers öas Wintere (Enöe roefentlid; ift, roeil öort — 
nad; oorn eingeleiteten Dreijungen — öie fluflöfung öer Strömungslinien in IDirbel Ujren tjaupt- 
fit; tjat. So Ijat 3. B. öer in flbb. 113 öargef teilte, in Pfeilridjtung in £uft beroegte Körper nur 
Vss öes IDiöerftanöes, öen öer niel Heinere, initjm enthaltene, punftiert ge3eidmete f ur3e 3ylinöer 
für fid) allein, otme öen roirbeloermeiöenöen Doröer- unö Hinterteil geben mürbe. Dies fommt 
fet>r für Scfyiffe, £uftfd)iffe unö $lug3euge in Betraft; $ifd;e unö Dögel befitjen non felber 
geeignete $ormen. 

Daf3 bei allergrößten ©efdjroinbigf eiten nod; öie 

C_ — ^ Drudfräfte oon öer oeröidjteten Umgebung oorn unö öem öann 

j '. s auftretenöen leeren Raum bunten t>in3ufommen, rouröe bereits 

ji]^ erroätjnt (373). 

^ IHan fieljt, Öaf3 alle Beroegungen in $lüffigfeits= oöer <5as= 

Umgebung einen mit fteigenöer ©efdjroinbigfeit ftarf 3uneb,menö 
flbb. 113. IDirbeloermei* fteigenöen IDiöerftanö erfahren. Soft alle Arbeit öer £ofomo= 
öenöe Körperform. ix Vm fdmeller <Eifenbalm3Üge roirö gegen öen £uftroiöerftanö auf* 
geroenöet; öie rollenöe Reibung an öen Sdjienen unö aud; öie 
gleitenöe öer fldjfen in öen £agern roäcf/ft nur roenig mit öer (Befdjroinöigfeit. 

3ft öer beroegte Körper Dorn unö Ijinten oerfdjieöen befdjaffen, im 
töegenfat} 3ur oorljer betrachteten Kugel, roie etroa in flbb. 113, fo finöet er 
aud? otme IDirbel einen öem (Quaörat öer (Befdrannöigfeit proportionalen 
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tDiöerftanö, weil öann öie uon öen (Sefchwinöigfeitsänöerungen öer Umgebung 
ftammenöen Drude Dorn unö hinten ungleich finö, toas bei einiget (5efchwin= 
öigfeit mehr ausmacht als öie Reibung. Diefe Drude (375) fangen nämlich 
oon öen Quaöraten öet (Sefchwinöigfeiten ab ((51. 374), unö fie finö hinten 
Heiner als Dorn, toenn öie Umgebung nur Dorn am Körper, nicht aber hinten 
3ur Ruhe lommt. (Es ift öann öer tDiöerftanö, als Proöult aus Drud unö 
Släcfje, gegeben öurch. 

o) • - v 2 • f, 409c) 

roo v öie (Sefchwinöigfeit öes Körpers relatio 3um umgebenöen Stoff, f feine 
quer 3ur (Sefchwinöigfeit fteljenöe $Iäd}e unö a> ein oon feiner $orm abhängiger 
3ab.IenfaItor ift. $ür Konftan3 oon a> mufe aber auch öie $orm öer Strömungs= 
linien um öen Körper immer öiefelbe fein; treten IDirbel auf, fo roirö a> feb.r 
oiel gröfeer, toeil öann an öer tjinterflädje öes Körpers oiel gröfeere (5efd}toinöig- 
feiten finö. 

3ur Beregnung öes lDiber[tanbes bei[pielsroei[e eines fafjrenben £uf t[d)if f es, gegen 
roeldjen bef[en UTotoren arbeiten muffen, unter[ud)t man ein oerfleinertes ITIobell bes £uft- 
fdjiffes in einem £uft[trom befannter <5e[d)roinbigfeit. Ijat man bie 3ur $e[tfjaltung bes Itlobells 
im £uft[trom nötige Kraft geme([en, [o ergibt nad; (51. 409 c bie Kon[tante m, bie bann 
audj für bas grofee £uft[(f/iff benui)t werben fann. IDeler/e flbme([ung man babei 3ur Beregnung 
ber $Iädje f benutjt i[t gleichgültig, roenn es nur im fleinen roie im grofeen ITIafeftabe biefelbe i[t, 
3. B. ber Durcf/me|[er bes <8uer[dmittes. * 

<Bl. 409 c ftimmt überein mit (51. 409 b, roeil bei öer Kugel r 2 proportional» 
maf3 für f ift. 

3[t ber beroegte Körper rings um bie Beroegungsricf/tung nid)t allfeitig gleid; geformt, 
[0 [inb aud; bie (Sefdjroinbigfeiten ber Umgebung rings um ben Körper unb bamit aud; bie 
Drude ungleid). Daburd; treten (375) quer 3ur Betoegungsricf/tung [tefjenbe Kräfte auf. So an 
ben Sragflädjen ber $lug3euge. Die[e [inb an ber Unter[eite ein wenig gef)öf)lt ober aud; mit 
bie[er Seite ein wenig nad; ber $lugrid)tung fyn geroenbet; baburd; wirb unten bas Dorbei* 
[trömen ber £uft oerIang[amt (oben bei geeigneter gormung be(d)leunigt), unb bies gibt ben 
Drud nad; oben, ber bas $Iug3eug trägt. Die[er Drud i[t toieber bem (Quabrat ber <5e[d)tDinbigf eit 
relatio 3ur £uft proportional. (Er toirb entfpredjenb flein bei fleiner <5e[d)toinbigfeit; unter einer 
geroi[[en <5e[d)toinbigfeit gegen £uft fann fein $lug3eug mit Iragflädjen (nidjt Jjub(d)rauben) 
oben bleiben. Die St eu erruber ber Sdjiffe unb bie Steuerungsmittel ber £uft[d)iffe unb $lug s 
3euge toirfen gan3 ebenfo burd; Sdjrägftellungen 3ur $afjrtrid)tung. 

410. (Es fei hier befonöers noch öie $allbewegung in £uft betrachtet. 
(Es ift öabei oon öer Sdjtoerebefdjleunigung g öie negatioe Befdjleunigung-Öes 
IDiöerftanöes 3U fubtrab.ieren, welche öurd} öen Quotienten aus öiefem IDiöer* 
ftanö unö öer Iflaffe öes beroegten Körpers gegeben ift. U)ir nehmen ungefähr 
fugeiförmige Körper an. Die Bewegung roirö öemnad} nicht gleichförmig be= 
fd}Ieunigt fein, roeil öer H)iöerftanö oon anfänglich Hull mit öer (5efchroinöig= 
feit roächft. 3m Anfang öer Bewegung fann öer tDiöerftanö ftets proportional 
öer (Sefchwinöigfeit gerechnet roeröen ((51. 409a), unö öies bleibtum fo länger 
gültig, je weniger THaffe öer fallenöe Körper hat, roeil öann öie negatioe Be» 
fchleunigung grofe roirö, fo öafe öauernö nur fleine (Sefchroinöigfeiten 3uftanöe 
f ommen fönnen. Dies trifft 3U bei leichten Körperchen oon O'l mm oöer fleinerem 
Durchmeffer, öie auch fcfmell ihre (Enögefchroinöigfeit annehmen unö bei welchen 
gan3 nach innerer Reibung ((51. 409a) gerechnet weröen fann. Bei fchwereren 
Körpern wirö balö (51. 409b allein mafegebenö. flm leichteften ift' immer öie 



236 



ITIedjanif. 



(Tnögefdjroinöigfeit nad} langer $all3cit 3U beregnen; es ift öiejenige (5e= 
fdjroinöigfeit, bei meldet öer IDiöerftanö gleidj ö'em (5eroid}t öes Körpers ift. 

Don 3ntereffe finö öie Sallgefdjroinöigfeiten non Regentropfen, öie wegen 
öer grofjen nerfügbaren fjöljen ftets nab,e öer (Tnögefdrarinöigfeit finö. tjier 
tritt bei öen größten (Tropfen öie Befonöerb.eit b,in3u, öafj fie nidjt Kugelform 
behalten, fonöern öurdj öen Drud öer £uft unten abgeplattet roeröen, fo öafj 
ifjre ©efdjroinöigleiten überhaupt nur öurdj befonöere Derfudje ermittelt toer= 
öen lönnen. (Es 3eigt fidj, öafj öie Abplattung unö öamit audj öer £ufttoiöerftanö 
mit 3uneb.menöer dropfengröfee fo fteigt, öafj eine $aIlgefdjroinöigfeit über 
8 m/sek bei feiner (Iropfengröfje 3uftanöe lommt. (Tropfen non 5'5 mm Durd}= 
meffer finö aud) öie gröfjten, öie öauernö befteljen lönnen; bei nodj größeren 
füfjtt öie Abplattung 3ur 3etteilung in Heinere (Tropfen. 3ft ein auffteigenöer 
£uftftrom non 8 m/sek oöer größerer ©efdjroinöigfeit nort/anöen, fo fann fomit 
überhaupt fein IDaffer 3ur (Eröe fallen; es fdjroebt öann in Rufje relatin 3ur 
(Eröoberflädje in (Tropfen non 4 - 5 bis 5*5 mm Durdmieffer oöer toirö in fleineren 
(Tropfen nadj auftoärts geriffen. Der IDafferget/alt öer öann immer feb,r öunfel 
ausfet/enöen IDolfe fann in öiefer D)eife fcTjt grofj roeröen, bis Radjlaffen öes 
auffteigenöen £uftftroms öen „IDolfenbrudf 3ur $olge b,at. 3ft oben öie 
(Temperatur unter 0°, fo fann öas IDaffer in ©eftalt grofj angeroadjfener fjagel= 
förner trotj IDeiterbefteljens öes auffteigenöen £uftftroms fyerunterfommen, 
roeil öie (Eisftüde nidjt 3erblafen roeröen. 

Das 3ctblafen öer grofjen Regentropfen öurdj auffteigenöe £uftftröme fann 
in öreierlei IDeifen nor fidj gefjen. Beim Auffteigen öer £uft in nafje roirbel= 
freien Strömungslinien mit fonftanter ©efdjroinöigfeit löft fidj öer (Tropfen 
öureb. Ausbilöung innerer Kreisftrömungen, roie in Abb. 109 öargeftellt (ngl. 
409), in einen Ring auf, öer öann in fleinere (Tropfen 3erf ällt. Bei grob roirbelm 
öem fluffteigen 3erfäb,rt öer (Tropfen unregelmäßig in 3tr>ei oöer meb,r fleinere 
(Tropfen. Bei ftofjroeifem fluffteigen roirö öer (Tropfen non unten fjofjl geblafen 
roie ein fjut unö öann großenteils in feinften IDafferftaub 3erblafen 1 ). 

$oIgenöes finö einige ©efdjioinöigfeitsangaben für öas Sailen, biw. Sdjroeben oerfdjieöen 
grofeer Stopfen: 

iEtopfenöutdjmedet 0-01 0"02 Ol 05 10 TO 3"0 4"0 4"5 5 - 5 mm 
fficfdjtoinöigfeit 00032 0013 03 3'5 4"4 5'9 6"9 77 8'0 m/sek. 

(Beroölmlidje, fdjroebenöe IDolfen unö Rebel befteb.en aus fleinften (Iröpfdjen 
non roenigen r)unöertelmillimeter Durdmieffer; man fiet/t aus öer 3ufammen= 
ftellung, öafj \d}on geringe auffteigenöe £uftftröme fie im Sdjroeben galten 
fönnen. Sinö in einer IDolfe einmal ungleidj grofee (Tropfen norljanöen, roas 
immer eintreten mufj roenn 3ufammenfliefjen beim 3ufammenftofjen non 
dröpfdjen ftattfinöet, fo beginnt fie audj balö 3U regnen, roeil öie größeren, 
fdmeller nad) abroärts bewegten (Iröpfdjen öann auf öie fleineren, langfamer 
fallenöen oöer gar hinaufgetriebenen ftofjen unö öurdj öeren Aufnahme fidj' 
roeiter nergröfjern. Dies ift öie Art öer flusbilöung aller Regentropfen. 

411. (5ültigfeitsgren3enöerfjyöroöynamifunöAeroöynamif. — 
Die dkunögleidmngen öer fjyöroöynamif unö Aeroöynamif (386) beb.anöeln 
ftets öie Bewegungen non Raumelementen öer $lüffigfeit oöer öes (5afes, öie 

») Diefe fltt non 3erblafung ift elcftrifd? |eb,t roirffam (E 134). 
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in öer Rechnung beliebig Hein — bis unenölidj Hein — genommen ©erben. 
Dies fetjt ooraus, öafe öie $lüffigfeit, öas (5as öen Raum überall, bis in beliebig 
Heine Seile gleichmäßig, mit gleidjen (Eigenfdpaften erfüllt. Dies ift'aber nicht 
ridjtig, öa alle Körper aus Atomen, Tflolefülen, mit StDifdj-enräumen aufgebaut 
finö. Dies b.at öie $olge, öafe man 3U unrichtigen (Ergebniffen fommt, roenn man 
öie (Jjleicfyungen öer fjyöroöynamif oöer öeren Sinn auf 3U Heine Räume an* 
toenöet. 

Alle Räume, innerhalb öeren öie öurcb. öie Rechnung 3U oerfolgenöen Be* 
toegungsoorgänge ablaufen, müffenfogrofefein, öafe fie noch, ftarf unterteilt 
toeröen fönnen, roie es öie Rechnung tut, olme öafe man auf ein3elne TRolefüle 
oöer öeren 3roifd?cntäume oöer auf öie freien IDeglängen öer IDärmeberoegung 
fommt. Dafe öie in öer Rechnung ftets benu^te unenölidj roeitgeb.enöe Unter 1 
teilung in allen gewöhnlichen $ällen mangellofe Annäherung an öie EDirflicfjteit 
gibt, öies ift öurcf- öie aufeeroröentlictye Kleinheit öer THolefüIe unö meift auch 
ihrer Abftänöe unö freien IDeglängen beöingt. 

IDollte man aber beifpielstoeife «Sasberoegungen in Röhren bei feljt nieörigen 
Druden beredmen, fo müfete man beöenfen, öafe öie oon einem «Sasmolefül 
graölinig 3toifcfjen öen anöeren 3urüdgelegten Streden (W 90) bei 1 mm 
(Quedfilberörud \d)on etroa 0 - l mm betragen, fo öafe man öann mit Röhren 
unter etroa 1 mm Durdjmeffer nicht mehr fidjer redmen fann. (Ebenfo fönnen 
öie Beroegungsroiöerftänöe, oon Körperdjen unter 0*001 mm Durdjmeffer 
(lOfadjer freier IDeglänge) in geroöhnlidjer £uft oöer unter 0*0000003 mm 
Durdjmeffer (3fadjem Tflolefülabftanö) in $lüffigfeiten (3. B. öer eleftrolytifdjen 
3onen) nidjt 3uoerläffig hy° r °öynamifd} berechnet roeröen. Tflan fann öie 
(5ren3e öer öniltigfeit oon (51. 409a für öie Bewegung fleiner Körper in (Safen 
öurdj einen, befonöeren Beobadjtungen entnommenen, 3ufat} 3ur (Bleichung 
erroeitern; man fommt aber geraöe bei öen f leinen Abmeffungen in öen (Bültig* 
feitsbereidj öer (Jjleidjungen öer finetifdjen ©astheorie (W 81), roeldje öas, 
toorauf es öann anfommt, nämlidj öie Bewegungen öer ein3elnen THolefüIe, 
in Betradjt 3ieht unö roeldje öaher eben öort, roo öie fjyöroöynamif oerfagen 
mufe, 3uoerIäffige Redmung geftattet (W 109). 

Selbftoerftänölid} ift es, öafe alle (Erlernungen öer TTlolefularberoegung 
felber, foroeit fie nidjt in öer Dichte unö Drud oerbinöenöen ©leidjung 1 ) ent= 
halten finö, außerhalb öes Bereidjs öer fnjöroöynamifdjen (Bleidjungen liegen. 
So befonöers öie Diffufion. (Es geht öaraus fyetvot, Öaf3 audj öer Begriff öer 
Strömungslinien oon begren3ter Anroenöbarfeit ift. 3eöe Strömungslinie 
muf3, eine geroiffe Strede roeit »erfolgt, öurdj Diffufion audj ohne IDirbelung 
(an öeren Auftreten aber oielleidpt auch öie Diffufion beteiligt ift, »gl. 395) 
3ur Auflöfung fommen. 3nfofern öie TTlolefularberoegung ftets ungeorönet, nur 
in Durchfdjnittsangaben beredjenbar ift (W 78 u. f.) unö als fie bei öen 
$lüffigfeits= unö «Sasberoegungen ftets mitroirft, roeröen tumultuarifd-e Be* 
roegungen (395) roohl niemals nadj öen hyöroöynamifdjen (Bleichungen im 
ein3elnen oorausberecfyenbar fein. 
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Anhang MIa (zu 166). Einfache (ungedämpfte) Schwingungen, 
„Sinusschwingungen", berechnet nach Galileis und Newtons Grundgesetz. 

Wird der Weg s, d. i. die Elongation (164), in Längenmaß von der Ruhe- 
lage aus gerechnet, so muß nach dem Grundgesetz (116a mit 54b) gelten, wenn 
k die Direktionskraft (167), m die schwingende Masse ist: 

d*s_ _ks 

dt* _ m ' I ' 
Das negative Zeichen ist notwendig, weil bei positivem s positiv gerichtete 
Geschwindigkeit vermindert wird. 

Man sieht, daß es zur Kenntnis der Bewegung darauf ankommt, eine Funk- 
tion s der Zeit t zu finden, deren zweiter Differentialquotient ihr selbst propor- 
tional ist. Dies ist der Sinus. Man setze also 

s = S sin pt. 2) 
S als Faktor ist nötig, weil der Sinus keine Länge ist, er also s nicht gleich sein 
könnte; man sieht, daß S der Höchstwert von s, also die Amplitude sein wird, 
p muß eine reziproke Zeit sein, weil der Sinus nur von bloßen Zahlen (Winkeln) 
genommen werden kann ; man sieht, daß 2?r/p die Schwingungsdauer T sein muß, 
weil s bei Vergrößerung von t um 2^t/p wieder zum selben Wert kommt. 

Mit dieser Annahme von s als einer Sinusfunktion der Zeit (daher „Sinus- 
schwingung") zeigt sich das Grundgesetz, Gl. 1 in der Tat befriedigt; man erhält 
bei Einsetzung von 2 in Gl. 1 sogleich p 2 = k/m, also die Schwingungsdauer T 
= 27tVm/k. 

Das Grundgesetz verlangt also eine Sinusschwingung, wenn eine der Elon- 
gation proportionale Kraft auf eine Masse wirkt. Dies ist eine allgemein 
wichtige Einsicht. 

Ist die Schwingung drehend, so tritt anstelle des Weges ein Winkel, an- 
stelle von Kraft Drehmoment und anstelle von Masse Trägheitsmoment (vgl. 184 
und Tab. 6), ohne daß sonst etwas sich ändert. 



Anhang M I b (zu 406) Gedämpfte Schwingungen. 

Erfolgt die Schwingung unter dem Einfluß von Reibung, so muß zur 
rechten Seite von Gl. 1 (Anhang I a) noch die Kraft der Reibung hinzukommen. 
Reibungskräfte in Gasen oder in Flüssigkeiten (auch magnetische Dämpfungs- 
kräfte), die wegen ihrer großen Regelmäßigkeit fast allein für zuverlässige Dämp- 
fung in Betracht kommen, sind bei nicht zu schneller Bewegung proportional 
der Geschwindigkeit (409), können also gleich h • ds/dt gesetzt werden, und zwar 
mit negativem Zeichen, weil Reibung stets der vorhandenen Geschwindigkeit 
entgegenwirkt. Es gibt dann das Grundgesetz anstelle der vorigen Gl. 1: 

d 2 s ks h ds 

dT* = ~ m _ m dt " Ia) 
Jetzt muß das Integral komplizierter sein als in I a. 

Reibung zehrt stets sichtbare Energie zu Wärme auf ; es muß daher die Amplitude 
der Schwingung abnehmen und zwar verlangsamt. Letzteres weil bei kleinerer 
Amplitude auch die Geschwindigkeit und daher auch die Reibung weniger wird. 

Cenat&, PftilHI. 4.H. 16 
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Solche verlangsamteAbnahme kann am einfachsten durch eine Exponentialfunktion 
mit negativem Exponenten (geometrische Reihe) dargestellt werden, die in der 
Tat in allen solchen und ähnlichen Fällen das Richtige trifft. Man setzt also die 
Amplitude jetzt S e~ at , wobei a die Geschwindigkeit der Abnahme bemißt. Somit 
würde anstelle von Gl. 2 (I a) 

s = S e— at sin pt 2 a) 

zu versuchen sein. Setzt man dies in ia ein, so findet man, daß es in der Tat 
genügt, und zwar für alle Zeiten t, wenn 

1 h ' , k 1 h 2 k 

a = und p- = = a 2 ist. 

2 m m 4 m 2 m 

Die Schwingungsdauer ist wieder T = 2n/p. 

Ist die durch h bemessene Reibung nicht besonders groß, so ist T gegen den 
reibungslosen Fall (p 2 = kfm in I a) nur sehr wenig geändert (vergrößert) ; da- 
gegen ist stets auffallend die Amplitudenabnahme. Man berechnet z. B. nach dem 
hier Gefundenen leicht, daß eine Vergrößerung der Schwingungsdauer um nur 
V10 ihres Wertes schon mit einer Amplitudenabnahme auf 0 06 des Anfangswertes 
während einer einzigen Schwingung verbunden wäre, so daß die nächstfolgende 
Schwingung schon fast unmerklich würde. Man bemerkt also vom Reibungs- 
einfluß bei einigermaßen andauernden Schwingungen wohl sehr leicht die Ampli- 
tudenabnahme, kaum aber eine Vergrößerung der Schwingungsdauer. Messende 
Verfolgung der Amplitudenabnalune liefert a und damit auch das Reibungsmaß h. 

Ist die Reibung sehr groß, so daß p der Null sich nähert, so finden keine 
Schwingungen mehr statt, sondern nur langsame Bewegung gegen die Gleich- 
gewichtslage („aperiodischer Zustand"). 

Anhang M II (zu 182) Berechnung eines Trägheitsmomentes M. 
Dünner Stab mit der Achse an einem Ende, wie a in Abb. 37. L Länge, m Gesamt- 
masse des Stabes. 

Nach Definition (181) ist M = 2 fir 2 , worin r von 0 bis L zu gehen hat und fi 
die zu r gehörige Masse ist. 

„Wir zerlegen den Stab in Längenelemente dr, die zugleich Volumelemente sind. 
Die Masse der Längeneinheit des Stabes ist m/L, die Masse fi eines Volum- 
elementes ist also (m/L) dr. Damit wird 




Anhang M III (zu 363) Druckverteilung in der Erdatmosphäre. 
Es ist (Gl. 301) 

Druckstufe = Höhenstufe • spezifisches Gewicht, 
d. i. dp = — dh • s. 
Das Zeichen ist negativ, weil mit wachsendem h p abnimmt. 

Für die Umrechnung des spezifischen Gewichts ist (nach Boyles und Mariottes 
Gesetz, 363) s = s 0 p/p 0 . Daher wird 

dp = — p • i° dh . 
Po 

Dies ist die Differentialgleichung der Druckverteilung; das Integral ist 

p = Po e p, 

wovon man sich durch Einsetzen überzeugt. 
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Der Druck nimmt also vom Anfangsdruck p 0 bei h =0 nach einer Exponential- 
funktion ab (d. i. nach geometrischer Reihe) 1 ). 

Ist die Temperatur 0°, so ist s 0 = 0-0013 gr/cm 3 (Tab. 2) bei p 0 = 1 Ätm = 
1000 gr/cm 2 , daher s 0 /p 0 = o-rj/km und also 

p = e~ 0 I3h Atm mit h in km. 

Es wird P = ~ Atm bei h = 5 3 km. 

Für Mitwirkung von Temperaturunterschieden der Höhen kommt Anhang WII 
in Betracht. 

Ein Gas von geringerem spezifischen Gewicht s 0 /p 0 (kleinerem Molekular- 
gewicht, W 88) würde entsprechend langsameren Druckabfall zeigen; so würde 
Wasserstoff erst in 14 5 • 5 3 km Höhe auf halben Druck kommen. Bei einem 
Gemisch mehrerer Gase (wie es die Erdatmosphäre tatsächlich ist) würde jedes 
Gas seinen eigenen Druckabfall als Anteil am Gesamtdruck zeigen, als wäre es 
allein vorhanden, weil die Molekularbewegung jedes Gases durch die Moleküle 
der anderen Gase nur wie durch gleich temperierte Gefäßmolekule beeinflußt 
wird. Es würde also die Luft oben ein Überwiegen der leichteren Bestandteile 
zeigen. Doch verhindert das die ständige Durchmischung der Erdatmosphäre 
durch auf- und absteigende Strömungen in den erreichbaren Höhen. 

Auf einem Himmelskörper mit n-facher Gravitation würde der Druckabfall 
n-mal schneller sein. Bei n = io 6 käme man schon in Stufen von 5^3 mm Höhe 
auf halben Luftdruck. Solche Vervielfachung von Schwerewirkung kommt in 
schnellst rotierenden Zentrifugen vor (M 202), die somit eine Sonderung von 
Bestandteilen verschiedenen spezifischen Gewichts schon in sehr kleinen Räumen 
bewirken, falls Strömungen ausgeschlossen sind 2 ). 

Anhang MIV(zu404) Fließen mit Reibung in zylindrischem Rohr. 

Auf jeden Flüssigkeitsmantel (Abb. Iii) von der Dicke dr wirkt 1) der Druck- 
unterschied P — p an den beiden Enden und 2) die Reibung an seiner inneren 
und äußeren Fläche. Der Druckunterschied gibt die Kraft (257) (P — p) • 2rji dr. 
Die Kraft der Reibung an einer der Mantelflächen ist (403) rj • 2in 1 • (dv/dr) ; 
auf den ganzen Flüssigkeitsmantel wirkt nur der Unterschied der Reibungskräfte 
innen und außen, d. i. <j dv 

-[rt ■ 2vn\ s )dr . 

Diese Reibungskraft muß im beharrenden Zustande gleich sein der Kraft des 
Druckunterschiedes, also (nach Kürzung) 

P — p d , dv, 

wodurch der Zusammenhang von v und r gegeben ist. 

Das Integral hiervon, welches auch den Bedingungen genügt, daß v=0 
bei r = R und dv/dr = 0 bei r = 0 (Ruhe an der Wand und Maximum von v 
in der Mitte), ist _ P — p 1 R 2 — r 2 

Die Strömungsgeschwindigkeit hat also parabolische Verteilung über den 
Rohrdurchmesser. 



J ) Die Exponentialfunktion tritt immer auf, wenn die Änderung einer Größe ihr selbst 
proportional ist, wie hier in der Differentialgleichung dp proportional p ist. 

*) Man läßt scheinen, auf diesem Wege Molekulargewichtsbestimmungen 
in Flüssigkeiten erreicht zu haben (für die aber Avogadro's Satz nicht gilt). 

16» 
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Das ganze Durchflußvolum in der Zeiteinheit ist 

R 

j 7t I P D 

v • 2rjrdr = - • R 4 . 

8 rj 1 

ö 

Anhang M V (zu 386 und 272) Grundgleichungen der Hydrodynamik 
und Aerodynamik. 

1. Diese Gleichungen enthalten keinen anderen Sinn als den von Galileis 
und Newtons Grundgesetz aller Bewegung (116): 

b = K/m oder bm = K. 1) 
Hinzuzunehmen sind die Kenntnisse von den zur Wirkung kommenden Kräften K 
und von einigen besonderen Eigenschaften der Flüssigkeiten und Gase. 

Man benutzt verschiedene Umformungen des Grundgesetzes, um es zur An- 
wendung auf diesen oder jenen Fall einzurichten. 

Sowohl die Beschleunigung b als auch die Kraft K ist gesondert in ihren 
drei Komponenten nach den drei Raumkoordinatenrichtungen zu betrachten (45) , 
was dem Grundgesetz die Gestalt von drei einander vollkommen analogen 
Gleichungen gibt. 

Man betrachtet ein beliebig herausgegriffenes Flüssigkeitselement, das zur 
Zeit t die Größe dxdyöz und die Koordinaten x, y, z habe. Die x-Komponente 
seiner Beschleunigung b ist dann d 2 x/dt 2 . 

Die auf das Flüssigkeitselement wirkende Kraft K kommt in einer Flüssigkeit 
— und es gilt hier auch alles für Gase — vor allem stets vom Druck p, welchen 
das Flüssigkeitselement von seinen 6 Nachbarn erfährt. Es ist aber nicht der 
Druck p an sich, der eine resultierende Kraft K auf das Flüssigkeitselement 
liefert ; allseitig gleicher Druck würde die Resultierende Null ergeben *) und nur 
das Volum des Flüssigkeitselementes beeinflussen, was nachher gesondert zu 
berücksichtigen ist (3). Sondern es ist das Druckgefälle, welches die Kraft K 
bestimmt (vgl. 383). Die x-Komponente dieses Gefälles ist 3p/dx 2 ), wovon auf 
die Erstreckung dx des Flüssigkeitselementes der einseitige Überdruck (3p/dx) • dx 
entfällt (vgl. dazu den unteren Teil der Abb. 100). Dieser Überdruck, multipliziert 
mit der Fläche öyöz, auf welche er wirkt, gibt die Kraftkomponente in x Richtung 

— — dxdyöz . 
dx 

Das negative Zeichen ist notwendig, weil ein positives 9p/dx (nach der positiven 
Seite von x wachsender Druck) stets negativ gerichtete Kraft gibt. 

Damit wird das Grundgesetz (Gl. 1 oben), da bei der Dichte D der Flüssigkeit 
die Masse des Flüssigkeitselements m = D • dxdyöz ist, 

• D «5x«5y<5z = — j£ <5x<5y<5z , 

oder ^-^ ■ D = — , und dazu noch 
dt 2 dx 



d 2 y 3p 
ebenso -r-r • D = — — 



dt 2 dy 

j d 2 z 3p 
und — • D = —~- 
dt 2 dz 



a) 



J ) Vgl. zu dieser Kraftzusammensetzung an einem Flüssigkeitsvolum die Note zu 300. 

*) Das runde Zeichen 3 (Zeichen der partiellen Differentiation) soll bedeuten, daß hier 
nur die zu gegebener Zeit t stattfindende räumliche Verteilung von p in Betracht kommt, 
nicht auch zeitliche Änderung von p. 
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Hierin sind sowohl x, y, z, welche die Lage des betrachteten bewegten Flüssig- 
keitselementes bestimmen, als auch der Druck p, in seiner durch die 3 rechten 
Seiten dargestellten Verteilung in der Umgebung des Flüssigkeitselements, als 
aber auch die Verteilung der Dichte D der Flüssigkeit, als Funktionen der Zeit t 
mit einander in Verbindung gebracht. 

2. Es sind nun noch zu den rechten Seiten der Gleichungen a die anderen 
Kräfte hinzuzufügen (ebenfalls bezogen auf die Volumeinheit), die außer dem 
Druckgefälle auf die Raumelemente der Flüssigkeit wirken. Hierher gehört vor 
allem die Schwerkraft, falls man sie nicht im Inneren der Flüssigkeit als auf- 
gehoben betrachtet durch die von ihr hervorgebrachte besondere Druckverteilung 
(309) und somit samt dieser wegläßt. Außerdem wird aber stets die Reibung 
im Inneren der Flüssigkeit wirken, als tangentiale Kraft neben der normalen des 
Druckes p ; ihre Größe ist erfahrungsmäßig richtig in der unter 403 angegebenen 
Weise einzusetzen, was allerdings das Geschwindigkeitsgefälle, und zwar dessen 
räumliche Änderung, in die Gleichungen bringt und sie dadurch ziemlich ver- 
wickelt macht 1 ). 

3. Die so vervollständigten 3 Gleichungen a genügen aber noch nicht für die 
5 Unbekannten x, y, z, p, D, um sie als Funktionen der Zeit festzulegen ; es sind 
noch 2 weitere Gleichungen erforderlich. 

Eine derselben bringt — in durchaus notwendiger Weise — den Gedanken 
hinzu, daß Dichten und Geschwindigkeiten im Inneren der Flüssigkeit nicht 
unabhängig voneinander verteilt sein können. Es muß in jedem Raumteil, der 
Einströmung erhält, die Dichte gleichzeitig entsprechend wachsen, und bei Aus- 
strömung muß sie sinken, so daß nur Wanderungen von Massen der Flüssigkeit 
stattfinden ohne Änderung von deren Größe 2 ). Dies gibt, auf ein Raumelement 
dxdydz in der Flüssigkeit angewandt, die geeignete Gleichung: 

Es seien u, v, w die 3 Komponenten der Geschwindigkeit der Flüssigkeit an 
der Stelle des betrachteten Raumelements zur Zeit t, so daß u = dx/dt, v = dy/dt, 
w = dz/dt. Das Produkt u • D hat dann die Bedeutung der in der Zeiteinheit 
durch die Flächeneinheit in x-Richtung strömenden Flüssigkeitsmasse. Es strömt 
daher in das betrachtete Raumelement in der Zeit dt in x-Richtung ein die Masse 
uD • dydz • dt. Subtrahiert man davon die gleichzeitige Ausströmung auf der 
entgegengesetzten Seite, so erhält man die Massenvermehrung in der Zeit dt von 
seiten der u-Strömung, nämlich: 

— ^ (uDdydzdt)dx = — dxdydzdt . 

Die gesamte Massenvermehrung im Raumelement in der Zeit dt, von allen 3 Strö- 
mungsrichtungen, enthält noch die beiden anderen, gleichartigen Summanden. 

Die Masse im betrachteten Raumelement ist aber Ddxdydz und ihre Änderung 
während dt muß daher auch sein 

— dxdydzdt . 



') Man findet in den gebräuchlichen Darstellungen die innere Reibung der Flüssigkeit 
in wenig durchsichtiger Weise auf dem Umwege über die (ebenfalls nur das Grundgesetz be- 
deutenden) Gleichungen elastischer fester Körper (s. 6, w. u.) in die hydrodynamischen 
Gleichungen eingeführt, indem man sie in Analogie setzt zu der, allerdings ebenfalls tangentiale 
Kräfte ergebenden Torsion der festen Körper. 

2 ) Dies ist nicht genau richtig; denn durch Druck beschleunigte Massen werden um die 
Masse der zugeführten kinetischen Energie vergrößert. Aber diese in den hydrodynamischen 
Gleichungen nicht enthaltenen Massenänderungen sind äußerst gering (E 481). 
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Die Gleichsetzung der in den beiden verschiedenen Weisen festgestellten 
Massenänderung liefert die gesuchte Gleichung 

d(uD) d(vD) d(wD) _ dD 
dx + + "dz dF ' ' 

Die fünfte, noch erforderliche Gleichung ist dadurch gegeben, daß die Dichte D 
stets gesetzmäßig zusammenhängt mit dem Druck p : 

D=f(p). c) 
Bei Flüssigkeiten ist dieser Zusammenhang durch die Kompressibilität gegeben, 
bei Gasen durch Boyles und Mariottes Gesetz, was beides leicht anstelle des 
allgemeinen Zeichens f hinzuschreiben wäre, allerdings mit beschränkten Gültig- 
keiten (Abhängigkeit der Kompressibilität vom Druck, siehe 314; Grenzen von 
Boyles und Mariottes Gesetz, siehe 359) J ). 

4. Die 5 Gleichungen, nämlich die drei — nach 2 vervollständigten — Glei- 
chungen a und die Gleichungen b und c sind es, die zur Festlegung der schon ge- 
nannten 5 Unbekannten x, y , z, D, p (welche auch u, v, w mit einschließen) als Funk- 
tionen der Zeit genügen, sobald die zum besonderen zu berechnenden Fall gehörigen 
Anfangs- und Grenz-Bedingungen gegeben sind (Werte der 5 Größen zu einer ge- 
gebenen Anfangszeit, etwaige Umgrenzungen der Flüssigkeit mit dort etwa fest- 
liegenden Geschwindigkeiten und dergleichen). Alles was zur Erledigung eines ge- 
gebenen Falles von Flüssigkeitsbewegung noch zu tun ist, ist rein mathematische 
Arbeit an diesen Gleichungen, ohne daß irgendein Gedanke über die Natur der Dinge 
hinzukäme. Jene 5 Gleichungen enthalten in der Tat die Verläufe aller, so sehr 
vielartigen, innerhalb der Gültigkeitsgrenzen der Gleichungen 2 ) möglichen Be- 
wegungen von und in Flüssigkeiten und Gasen fertig vorgezeichnet, und es ist 
kein Zeichen dafür vorhanden, daß innerhalb dieser Gültigkeitsgrenzen irgend 
etwas über die Gleichungen Hinausgehendes vorkäme. Daß die vorhandene 
Leistungsfähigkeit der Mathematik zu allermeist nicht ausreicht, um diesen 
reichen Inhalt in gegebenen Einzelfällen verwertbar zu machen, ist eine Sache 
für sich; Naturerkenntnis-ist dadurch nicht eingeschränkt. 

Es sei zur mathematischen Behandlung der Gleichungen nur bemerkt, daß oft 
Umformungen dienlich-sind, so die Ersetzung von d 2 x/dt 2 durch du/dt und weiter die 
Auflösung dieser totalen Differentialquotienten in ihre partiellen Bestandteile. 
Hierbei kommt das für Flüssigkeiten und Gase auftretende Bedürfnis zur Geltung, 
nicht die Wege und Zustände der einzelnen Flüssigkeitselemente zü unter- 
suchen (die zwischen den anderen im allgemeinen gar nicht erkennbar sind), 
sondern die Bewegungszustände der einzelnen Raumelemente, die von be- 
liebigen Flüssigkeitsteilen durchströmt sein können. Außerdem wird Manches 
durch Verzicht auf volle Genauigkeit erreicht. Oft wird Gleichling c, die soviel 
Einzelnes in sich enthält, sehr einfach in die Form D = Konst. gesetzt, d. h. man 
nimmt die Flüssigkeit (manchmal sogar das Gas) als inkompressibel an, wodurch 
auch Gl. b viel einfacher wird. Eine andere Beschränkung, welche der mathe- 

l ) Eine besondere Schwierigkeit liegt darin, daß die genannten gesetzmäßigen Zusammen- 
hänge nur bei ungeändert bleibender Temperatur gelten und daß bei Dichtenänderungen, 
besonders in Gasen, leicht starke Temperaturänderungen eintreten (W 61). Man müßte als- 
dann für Gl. c wissen, wie schnell diese Temperaturänderungen wieder verschwinden, um sie 
berücksichtigen zu können, was aber in verschiedenen Fällen sehr verschieden ist. Bei sehr 
langsamen Bewegungen kann man guten Temperaturausgleich annehmen, also mit den ange- 
gebenen Gesetzmäßigkeiten ohne weiteres rechnen ; bei sehr schnellen Bewegungen (z. B. der 
Schallbewegung in Luft) ist anzunehmen, daß gar kein Temperaturausgleich stattfindet, was 
dann Gl. c wieder einfach macht, wie es in der Wärmelehre gezeigt wird (s. Anhang W II). 

a ) Die allgemeinen Gültigkeitsgrenzen aller Hydrodynamik und Aerodynamik sind unter 
411 behandelt. Gl. c betreffend siehe 2. 
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matischen Behandlung günstig war, ist die Fortlassung der Reibungskräfte 1 ). 
Mit Reibung sind nur wenige Fälle berechnet (vgl. 404 und 409) und die nicht 
ganz einfachen Fälle auch nur unter der von vornherein einschränkenden Be- 
dingung sehr kleiner Geschwindigkeiten. Einfache Fälle können übrigens stets 
auch ganz ohne die Zurüstung der Gleichungen a, b und c berechnet 
werden, wenn man nur den Sinn dieser Gleichungen, bezw. die für den einfachen 
Fall in Betracht kommenden Teile ihres Sinns, zugrunde legt 2 ), wofür 369 u. f., 
sowie Anhang IV und die Anhänge zur Akustik viele Beispiele zeigen. Schon 
Newton hat ohne die Gleichungen, aber im Besitze des Sinnes derselben — er 
erkannte auch Druckwirkung und innere Reibung schon richtig — nicht wenige 
Vorgänge von Flüssigkeits- und Gasbewegungen in der Hauptsache und grund- 
legend geklärt, so die Vorgänge in den Wasserwellen und Schallwellen 
mit Einschluß der Frage der Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Strömungen und 
Wirbelfäden sind ihm bereits als charakteristische Hauptformen der Flüssig- 
keits- und Gasbewegungen erkennbar geworden. Die Grundgleichungen haben 
dann diese Bewegungsformen noch mehr im einzelnen zu charakterisieren er- 
laubt, wie wir es unter 389 u. f. und 396 u. f. vorbrachten. In vielen praktischen 
Sonderfragen — .wie etwa der Frage nach. der günstigsten Form von Schiffen 
oder Luftschiffen für geringsten Bewegungswiderstand — haben die Antworten 
nicht aus den Gleichungen geholt werden können, sondern es haben die in sie 
verdichteten Kenntnisse einzeln in Verbindung mit Sonderbeobachtungen zur 
Verwendung kommen müssen. 

5. Eine große Haupterkenntnis haben die zusammenfassenden Gleichungen 
der Hydrodynamik gefördert : Daß der Äther, der als Träger der elektrischen 
und magnetischen Kräfte große Ähnlichkeit im Verhalten mit Flüssigkeiten und 
Gasen zeigt, doch etwas anderes ist als diese materiellen Körper, selbst wenn 
man denselben quantitativ beliebig extrem gesteigerte Eigenschaften zuschreiben 
wollte. Zwar sind die Formen und das Verhalten von magnetischen und elektrischen 
Kraftlinien sehr ähnlich den Formen und dem Verhalten von Strömungslinien und 
Wirbellinien in Flüssigkeiten und Gasen (wenn diese reibungslos wären) ; aber die 
Gleichungen, welche die Eigenschaften der Kraftlinien zusammenfassen (Maxwells 
Gleichungen, Anhang E V a) stimmen — wie alle Umformungsversuche gezeigt 
haben — doch nicht überein mit den hydrodynamischen Gleichungen, aus welchen 
die Eigenschaften der Strömungslinien und Wirbelfäden reibungsloser Flüssig- 
keiten und Gase eingehend untersuchbar wurden; nur Ähnlichkeiten sind vor- 
handen (vgl. z. B. 394). Alle Versuche, den Äther aus der Kenntnis von Materie 
in irgendeinem ihrer Aggregatzustände (vgl. 6) verstehen zu wollen, müssen daher 
wohl als verfehlt aufgegeben werden, und dies ist schon ein großer Erkenntnis- 
Fortschritt, der auch bereits eine unbefangenere Betrachtung des Äthers und 
der Vorgänge, in ihm eingeleitet hat (vgl. O 4, E 129, 579 u. f.). 

6. Auch die Gleichungen für feste elastische Körper — Gleichungen 
der Elastizitätstheorie (272) — haben zu den Gleichungen der elektrischen und 
magnetischen Kraftlinien (Maxwells Gleichungen) nahe Beziehungen, jedoch 
wieder ohne vollkommene Übereinstimmung. Diese Gleichungen fester Körper 
sind übrigens dem Sinne nach nicht wesentlich verschieden von den hydro- 
dynamischen Grundgleichungen, nur sind sie etwas umfassender als letztere, 

') Es ist sonderbar, daß man Flüssigkeiten und Gase, welche solche, der Mathematik 
entgegenkommende Eigenschaften besäßen, „ideale" genannt hat. 

2 ) Man sieht dann auch unmittelbarer, welche Annahmen der Rechnung zugrunde gelegt 
waren, welches also dann auch die Bedingungen sind, unter denen das Ergebnis gültig erwartet 
werden kann. 



